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Resumen

La deteccion de dafios en estructuras mediante mediciones de vibracion representa un desafio
complejo debido a los altos requerimientos de datos y los elevados costos de instrumentacion.
Los métodos convencionales suelen exigir extensos datos de vibracién, multiples niveles de
lectura, informacion de deformacién y temperaturas, asi como modos de vibracion superiores,
lo cual aumenta tanto la complejidad del proceso como el costo de implementacion. Ademas,
estos enfoques a menudo ignoran las incertidumbres del modelo, lo que genera discrepancias
significativas entre la estructura real y su modelo numérico, afectando la precision en la
identificacion de dafnos. En respuesta a estas limitaciones, este estudio propone una
metodologia computacional innovadora basada en algoritmos genéticos, optimizada para
operar con informacion limitada y con datos incompletos de estructuras. La metodologia
incorpora incertidumbres de modelado relacionadas con geometria y distribucion de masa,
utiliza tres modos de vibracion flexural, y elimina la necesidad de datos de modos superiores
o ampliacion de la informacion estructural. Validado en una estructura de armazon de acero
bajo condiciones de dafio unico y multiple, el método mostr6 una precision del 100% en la
localizacion del dafio y del 80% en la estimacion de su severidad. Los resultados destacan la
efectividad de este enfoque para detectar dafos estructurales con precision, manteniendo
costos reducidos y minimizando los requisitos de instrumentacion, lo cual posiciona a este

método como una solucion practica y avanzada frente a técnicas tradicionales.
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Abstract

Structural damage detection through vibration measurements is a complex challenge due to
high data requirements and instrumentation costs. Conventional methods typically demand
extensive vibration data, multiple reading levels, strain and temperature information, as well
as higher vibration modes, increasing both the complexity and cost of implementation.
Additionally, these approaches often overlook model uncertainties, resulting in significant
discrepancies between the actual structure and its numerical model, thus affecting the
accuracy of damage identification. In response to these limitations, this study proposes an
innovative computational methodology based on genetic algorithms, optimized to operate
with limited and incomplete structural data. The methodology incorporates modeling
uncertainties related to geometry and mass distribution, utilizes three flexural vibration modes,
and eliminates the need for higher modes or data expansion. Validated on a steel frame
structure under single and multiple damage conditions, the method achieved 100% accuracy
in locating damage and 80% accuracy in estimating its severity. The results highlight this
approach's effectiveness in accurately detecting structural damage, reducing costs, and
minimizing instrumentation requirements, positioning it as a practical and advanced solution

compared to traditional techniques.
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CAPITULO 1:

Introduccion

En este capitulo se exponen las generalidades y el estado del arte de los métodos actuales para
la deteccion de dafios estructurales. Se hace especial énfasis en los métodos de deteccion
global que emplean datos de vibracion y algoritmos de optimizacion para identificar la
ubicacion y magnitud del dafio. Asimismo, se presentan los objetivos especificos de la

investigacion.
1.1. Generalidades

Eventos sismicos recientes han generado un importante interés en la investigacion sobre los
efectos estructurales de estos fendmenos, dados sus graves impactos en vidas humanas y en
infraestructuras. Aunque existen dispositivos y configuraciones para disipar energia sismica
y prevenir colapsos, su elevado costo deja a muchas estructuras aun expuestas a dafios
significativos. Por ello, es fundamental analizar y evaluar el estado de estas edificaciones tras

un evento sismico para identificar cualquier dafo y evaluar su viabilidad estructural.

En el ambito de la deteccion de dafios estructurales, se han desarrollado métodos locales y
globales. Los métodos locales, como rayos X, radiografias y ultrasonido, permiten evaluar

areas especificas de las estructuras, aunque requieren de acceso directo al sitio del dafio, lo
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cual limita su aplicabilidad en grandes estructuras. Los métodos globales, por otro lado, son
capaces de analizar estructuras completas sin necesidad de acceso directo, aunque suelen
depender de datos de referencia de la estructura sin dafio, lo cual puede representar una

limitacidn en situaciones practicas.

La deteccion de danos mediante vibraciones se ha posicionado como un enfoque eficaz y
versatil, abarcando dos métodos principales: entrada-salida y solo salida. El método entrada-
salida utiliza datos de la Funcion de Respuesta en Frecuencia (FRF) para la identificacion
precisa de pardmetros modales, permitiendo una detecciéon de dafios hasta en el nivel 3
(ubicacion y magnitud del dafo). Sin embargo, se requiere informacion precisa sobre la
excitacion de entrada, lo cual implica mayores costos y dificultades en entornos reales. El
método de solo salida, en cambio, se basa en excitaciones ambientales, como trafico, viento
y actividad sismica, eliminando la necesidad de datos de entrada y reduciendo costos. Este
enfoque es utilizado ampliamente en la deteccion de dafios en puentes y otras grandes

estructuras, donde se requiere una deteccion rapida y automatica.

Los métodos basados en vibraciones se subdividen en técnicas de respuesta y métodos basados
en modelos. Las técnicas de respuesta son mas sencillas de implementar, pero solo detectan
la presencia de dafios, sin ofrecer detalles sobre su ubicacion o severidad, lo cual las hace
utiles en una fase preliminar. Los métodos basados en modelos, en cambio, ofrecen una
localizacion y cuantificacion mas precisa del dafio, aunque requieren modelos estructurales
bien calibrados. Estos modelos suelen incorporar técnicas de actualizacion para mejorar su
precision, aunque no siempre consideran efectos ambientales, incertidumbres de modelado o
condiciones particulares en uniones, lo cual puede afectar la precision en la deteccion de daiios

en conexiones complejas.

En este estudio se propone el uso de algoritmos genéticos (AG) para detectar dafios en
estructuras de acero, considerando las incertidumbres inherentes al modelo estructural. Para
ello, se construyen y analizan dos modelos de multiples grados de libertad: uno mediante el
método de elementos finitos y otro basado en experimentos. Los pardmetros modales
derivados de estos modelos se comparan en estados integros y dafiados, permitiendo una

deteccion precisa de dafios.
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La deteccion de dafios se interpreta como un cambio en la rigidez estructural, una métrica
obtenida a través de técnicas de actualizacion de modelos derivadas de la identificacion de
sistemas. Este cambio se determina al comparar las matrices de rigidez en los estados integros
y danados. En este analisis se asume un comportamiento elastico lineal de la estructura, ya
que el enfoque estd en la deteccion de dafios en sus fases iniciales, antes de que el dafio se

vuelva significativo y la estructura exhiba un comportamiento elastoplastico.

Este trabajo representa un avance importante al proponer una metodologia que, al considerar
las incertidumbres del modelo estructural, permite una correlacién mas precisa entre el
modelo y la realidad. Esto incrementa la fiabilidad de la identificacion de dafios, ofreciendo

un enfoque maés realista y aplicable en estructuras complejas y con informacién incompleta.

1.2. Revision de la literatura

En la siguiente seccidn se presentan los trabajos consultados que encaminaron y detallaron el
rumbo de esta investigacion, trabajos que muestran el como se han abordado temas referentes

a la sismicidad, estructuras y deteccion de dafios en éstas.

Hace millones de afios los continentes formaban uno solo, llamado Pangea. Lentamente se
empezd a mover causando la separacion en secciones mas pequenias, formando los perfiles de
los continentes actuales. Los continentes se encuentran sobre las placas tectonicas (Figura 1.1)
que conforman la superficie terrestre y estan en constante movimiento una respecto a las otras.
Los tres tipos de movimientos mas importantes entre placas son los siguientes: Movimiento
friccionante, movimiento divergente y movimiento convergente (subduccion) [1]. Este Gltimo
tipo de movimiento esta presente en la placa de cocos y a lo largo del llamado cinturén de
fuego, la placa se introduce de bajo de la plataforma continental, produciendo actividad

sismica que afecta a los paises de esa region.

La peligrosidad sismica, por lo tanto, en estas regiones es elevada. En la Figura 1.2, se muestra
las zonas donde han ocurrido sismos con magnitud mayor a 7.0 a partir de 1960. Es a partir
de esa fecha que, en la mayoria de los paises, se empezd a tener registros técnicos de los

sismos debido a la implementacion de mayor cantidad de estaciones sismograficas [2].
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Figura 1. 1 Esquema de las placas tectonicas del planeta [3].

Figura 1. 2 Zona donde han ocurrido sismos de magnitud igual o mayor a 7.0 [3]
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Debido a la preocupacion de los efectos que causaban los sismos en las construcciones civiles,
se empezaron a estudiar mas a fondo, tratando de comprender su naturaleza e implementar
normas de construccion para minimizar los efectos [4], [5]. Los sismos no causan los mismos
efectos en todas las zonas donde se esparcen las ondas sismicas, debido al tipo de suelo y a
que las rocas tienen propiedades elasticas que pueden disipar o producir energia [1]. Esto
significa que en algunas zonas los efectos de los sismos pueden ser mayor que en otras. A
consecuencia de esto, las regiones se dividieron por zonas sismicas, y se hicieron estudios

para determinar las aceleraciones maximas y minimas del terreno en cada zona [6], [7].

Para el disefio sismico de edificios, se toma en cuenta el espectro de disefio de la zona donde
se va a construir. De acuerdo con estos datos, se realizan los calculos para dicha estructura.
Es importante mencionar que, el espectro de diseiio depende de la zona y del tipo de suelo de
¢ésta. Dado que en suelo blando los efectos suelen multiplicarse [8], [9]. Los criterios de disefio
sismico son entonces diferentes para cada zona. Por ejemplo, los criterios para la ciudad de
México son mas estrictos [10], [11] debido a que se ubica sobre un lago y el tipo de suelo es

blando; esto se vio reflejado en los efectos causados por los sismos del 85 y del 2017.

En el disefio sismico, se han estudiado tanto las propiedades del suelo [12] para tener un mejor
conocimiento de la respuesta dindmica y poder aplicarlos a los calculos ingenieril, asi como
los efectos de interaccion entre el suelo y la estructura. Fernandez [13] menciona que la
amplificacion dindmica y las distorsiones en el primer entrepiso, siempre se ven afectadas por
el contraste de rigideces entre este nivel y el nivel superior. Ademas, la influencia de la
interaccion suelo estructura hace menos critico este problema. También se han evaluado las
vibraciones torsionales de estructuras sobre suelo blando, causadas por los efectos
combinados de la asimetria estructural y la rotacion de la base. Suarez [9] expuso un trabajo
donde se aplica un enfoque para el calculo de la excentricidad de disefio, y se obtienen
coeficientes de excentricidad torsional compatibles con la méxima respuesta lateral-torsional
acoplada, usando un conjunto de temblores de banda angosta, caracteristicos de sitios blandos

de la Ciudad de México.

Para mitigar los efectos que causan las aceleraciones sismicas y proteger las estructuras, se

han implementado disipadores de energia [14] como los amortiguadores reoldgicos [15], que
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son dispositivos semiactivos y que a diferencia de los pasivos [16], estos y los activos aun

estan en investigacion [17].

1.2.1. Deteccion de dafios por analisis estaticos y probabilisticos

Se sabe que, la mayoria de los fendmenos de la naturaleza estan gobernados por ecuaciones
no lineales, que poco a poco se ha ido avanzando en el desarrollo de estas, y que se han
aplicado en diferentes areas de las ciencias. Tal es el caso del disefio estructural, con el cual
se han realizado estudios mediante métodos estaticos y dindmicos no lineales, para predecir
el comportamiento de los edificios ante solicitaciones sismicas [18]. Otro ejemplo es el
analisis dinamico incremental y andlisis estatico no lineal (AENL), mediante el cual se
obtienen curvas de cortante basal contra la distorsion global méxima de la estructura [19]. Al
utilizar estos modelos matematicos, se han tomado en cuenta diferentes factores; algunos mas
que otros, o dependiendo del enfoque del andlisis. Por ejemplo, en algunos de los estudios, se
han tomado en cuenta la degradacion de la rigidez de la estructura, el efecto A-P, las rigideces
laterales de entre pisos [20] o la interaccion suelo-estructura; el periodo dominante del suelo
y de la estructura fue el que se obtuvo con mayor precision, ya que de esto depende el
comportamiento dinamico del sistema. Entonces, si los periodos estdn en el intervalo de
acoplamiento, puede aparecer el fendomeno de amplificacion de efectos en la estructura, el
cual también se le llama resonancia no lineal. Otro factor, que anteriormente no se tomaba en
cuenta por la complejidad de la solucidn de las ecuaciones, es la disipacion de la energia. Esta
consideracion convierte el analisis del comportamiento de la estructura en no lineal, y para
esto, se han propuestos soluciones numéricas en edificios de varias plantas, considerando la

disipacion de energia por friccion [21].

En el andlisis de estructuras sismicas, también es requerido el estudio de nuevos materiales o
técnicas de construccion; como el realizado por Bedoya-Ruiz [22]. Realiz6 una evaluacion
del comportamiento dindmico de vivienda de ferrocemento, construida mediante muros
prefabricados de pared delgada a escala real 1:1. Del estudio experimental obtuvo el
comportamiento histerético, la rigidez eldstica, la resistencia maxima, la ductilidad, la
capacidad de disipacion de energia y el amortiguamiento a través del método de algoritmos

evolutivos. Para el analisis dinamico, utilizoé el modelo no lineal de Bouc-Wen-Baber-Noori;
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que es uno de los modelos mas habituales en el area de dindmica estructural. No solo es capaz
de modelar efectos de degradacion del material, sino que, también representa el efecto de
estrangulamiento. El modelo se ha implementado en una gran variedad de aplicaciones, tales

como, vibracion de estructuras de concreto, estructuras de madera, entre otros.

Las estructuras que sufren algin dafio durante un evento sismico requieren analizarse para
determinar su integridad, y segun su importancia sera el tipo de analisis. Algunas solamente
son inspeccionadas a simple vista por ingenieros civiles, y otras sometidas a andlisis por
elemento finito. El inconveniente de este método es que el analisis, suele tardar varios meses
en determinar el estado actual de la estructura. Algunos investigadores han ahondado en
buscar técnicas para determinar, de una forma mas rapida, el nivel de dafio de la estructura.
De estas técnicas se obtiene, un nivel de dafio clasificado en, “sin dafio”, “dano leve”, “dafo
critico”, “daflo severo”, estos en orden ascendente. Muchas de estos estudios se basan en
métodos probabilisticos como el de Monte Carlos [23]. En algunas de estas metodologias se
requiere que un experto acuda evaluar visualmente los dafios, y esta informacion es
introducida en un programa de computadora, que con las condiciones dadas determinara el

nivel de dafio de la estructura.

Emanov et al. [24] elaboraron un método para diagnosticar y monitorear el estado de un
edificio mediante vibraciones de microsismos. Propusieron un algoritmo para obtener los
datos de grabacion simultdnea de un proceso de vibracion, en diferentes puntos de una
estructura en diferentes momentos, utilizando un punto de referencia y de esta forma emitir
un diagnostico de la estructura. Vielma Pérez [25] formuld un indice para reflejar el dafio en
los edificios de concreto armado, independientemente de la tipologia estructural, que incluia
la degradacion de la rigidez y la ductilidad. El procedimiento fue validado mediante la
comparacion de resultados de dos porticos de concreto armado, uno de los cuales es ensayado
bajo la accion de cargas seudo estaticas, y el otro mediante la aplicacion de cargas dindmicas.
Ademas, se aplica en el célculo de la curva de capacidad de tres edificios proyectados para
diferentes niveles de ductilidad, evaluando el desempeio de los tres edificios mediante la
aplicacion del indice de dafio sismico objetivo. Dezhang Sun & Baitao Sun [26] elaboran una

metodologia para la prediccion rapida de dafios por terremotos en edificios, basada en analisis
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difuso. Mediante las matematicas difusas, establecieron una funcién de membresia
(pertenencia) para predecir el dafo sismico en los edificios. Los factores de impacto (afio de
construccidn, ocupaciones, tipo de estructura, etc.) se seleccionan como variables clave que
son faciles de recopilar y medir. Carrefio [27] desarrolld un método y una herramienta
computacional, para apoyar la evaluacion del dafio y de la seguridad de los edificios después
de sismos fuertes. Utilizd una red neuronal artificial de tres capas y un algoritmo de
aprendizaje tipo Kohonen, asi como, conjuntos difusos para manipular informacién subjetiva,
como las calificaciones de los niveles de dafio presentes en los edificios evaluados. Los datos
de entrada del programa corresponden a la informacién subjetiva e incompleta del estado del
edificio, obtenida por profesionales, posiblemente inexpertos en el campo de la evaluacion

del comportamiento sismico.

1.2.2. Deteccion de dafos por medicion de vibraciones

El deterioro y la degradacion de las estructuras debido a diversos factores; son causa de gran
preocupacion en todo el mundo. Las estructuras defectuosas pueden poner en riesgo la
seguridad de la infraestructura, y colapsar sino se detecta a tiempo el dafio en su etapa
temprana. La necesidad de investigacion para detectar este tipo de dafio es universal. En todos
los campos de la ingenieria civil, mecanica y aeroespacial se han dedicado esfuerzos para

encontrar una solucién a este problema [27].

Actualmente, el uso del método de pruebas no destructivas, que se emplea para detectar dafios
en estructuras de ingenieria, se ha convertido en un punto critico y un problema dificil, dada
la complejidad y las no linealidades de estas estructuras [28]. Los métodos de deteccion de
dafios en estructuras civiles se pueden clasificar en locales y globales; el primero consiste en
una inspeccion visual y una evaluacion con métodos no destructivos, como los rayos X,
radiografia, ultrasonido, etc. Todos estos métodos requieren que la vecindad del dafio sea
conocida y que la seccion que contiene el dafio sea de facil acceso. Una de las ventajas es que
no utilizan datos de referencia ni modelos tedricos de la estructura intacta. La principal
desventaja es que, al ser un método local, solo se puede utilizar en miembros o estructuras

pequeiias [29], [30]. El método de buisqueda global de dafio en estructuras [22], [24], [25],
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[26], [31], [32] se ha abordado desde hace décadas (1970) y ha despertado un especial interés

en la deteccion del dafio en su etapa mas temprana posible.

La basqueda global de dafio se divide dependiendo del nivel de deteccion de dafio que se
pretende alcanzar: Nivel 1 — Existencia del dafio, Nivel 2 — nivel 1+ localizacion del dafio,
Nivel 3 —nivel 2 + severidad del dafio, Nivel 4 — nivel 3 + prediccion de la vida restante de la
estructura [30]. La complejidad del método va aumentando conforme aumenta el nivel de

deteccion del dano, y la mayoria de los trabajos caen en los niveles 1 al nivel 3 [33], [34].

Uno de los métodos mas generalizados como método global, es el de deteccion de dafios
basado en vibraciones, que se aplica en diferentes niveles, incluyendo la prediccion de la vida
restante de la estructura. Este método se inicio a finales de 1970, particularmente en el area
aeroespacial, extendiéndose en las ultimas décadas al area de estructuras civiles [27]; se basa
en el supuesto que, toda estructura puede tomarse como un sistema dinamico con rigidez,
masa, amortiguacion, y que las ondas de alta frecuencia (vibraciones) en una estructura debido
a una excitacion externa, son trasmitidas, reflejada y atenuadas por la interaccion de los
diferentes materiales en la estructura, cambio en la geometria del medio de propagacion,
condiciones de frontera, etc. [35]; De esta forma, cuando surjan dafios en la estructura, los
pardmetros estructurales cambiaran, y la funcion de respuesta de frecuencia y los pardmetros
modales del sistema, también cambiaran. Por tanto, el cambio de los pardmetros modales
estructurales puede tomarse como una sefial de que se produce un dafio en el sistema
estructural [27], [28], [36], [37]. El dafio se puede definir como los cambios que se introducen
en el sistema ya sea intencional o no; y que afectan gravemente el desempeiio actual o futuro
del sistema. El concepto de dafio tiene sentido al hacer una comparacion entre dos estados
diferentes del sistema, uno de los cuales, se supone que representa el estado inicial o sin dafio

[29].

El progreso de este método ha sido de gran interés, debido a que la deteccion de daios
estructurales basada en vibraciones est4 involucrada en teorias, y técnicas entre la interaccion
de multiples disciplinas; como la dindmica estructural, la inteligencia artificial, el
procesamiento de sefiales y la tecnologia de medicion [28]. En la deteccion de dafios

tradicional se hace uso de las caracteristicas mecanicas de las estructuras, como las
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frecuencias naturales, amortiguamiento y formas modales. Sin embargo, en este método se
requiere hacer pruebas experimentales de la estructura lo cual puede requerir mucho tiempo
y ser costoso; por lo que métodos modernos, sugieren que la deteccion de dafio sea basada en
la sefial de respuesta, medida directamente sobre las estructuras en servicio. Es decir,
instrumentar la estructura desde su construccion, o desde el momento que se toma la decision
de monitorear la salud de ésta. Esto nos brinda la ventaja de que la deteccion de dafio sea mas
sencilla y simple; y que, ademas, sea factible el uso de la deteccion continua y automatica. La
excitacion en este tipo de métodos debe depender del ambiente, por ejemplo, de las
vibraciones del trafico. Sin embargo, hasta el momento, instrumentar previamente una
estructura con sensores altamente precisos y de gran resolucion, aun representa altos costos.
Lo que indica que, este método serd viable en un futuro con el desarrollo de nuevas
tecnologias de sensores mas precisos y econdémicos, o incluso con instrumentos de la vida

cotidiana como los teléfonos inteligentes [38], [39].

La finalidad de la deteccidén de dafios basada en vibraciones es la prevencion del dafio
estructural, o la destruccion por adelantado; para asi reducir el peligro latente que
representaria la estructura si se sigue operando en un estado con dafio presente. Es
recomendable no llegar al segundo punto, por lo que es de gran importancia detectar el dano
inicial de la estructura, que generalmente es un daio muy pequefio. Esto representa un gran
desafio, puesto que, la influencia en la respuesta estructural causada por dafos pequefios es
insignificante y, por consiguiente, muy dificil de detectar debido al ruido e incertidumbre de

las mediciones [28].

1.2.3. Procedimiento para la deteccion de dafios basado en
medicion de vibracion

La deteccion de dafios en estructuras civiles, basada en vibraciones, se fundamenta en las
caracteristicas principales de vibracion natural de las estructuras, por ejemplo, la frecuencia
natural o las formas modales. El dafio esta relacionado con el cambio en los pardmetros
estructurales, como la reduccion de la rigidez, el modulo de elasticidad, la densidad, geometria

y amortiguamiento. Todos estos cambios surgen debido a la aparicion de grietas o el
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aflojamiento de una conexién; lo cual provocara cambios detectables en las propiedades

modales [28].

Como ya se menciond anteriormente, para considerar dano debe haber un cambio en los
parametros estructurales. Estos cambios se reflejan en las respuestas dinamicas de la
estructura, por lo que es necesario contar con un modelo tedrico, numérico o experimental de
referencia; con el fin de tener la informacion de los parametros de vibracion en la condicion
ideal o sin dafio. Estos valores se compararan con las condiciones futuras. Para la localizacion
e identificacion de dafios, se hace un analisis basado en la comparacion entre las respuestas
experimentales del modelo fisico, y la respuesta del modelo de referencia. Este suele ser, en
la mayoria de los casos, un modelo de elemento finito calibrado; al que se le modifican los
parametros estructurales hasta igualar ambas respuestas. Para este proceso, es necesario una
técnica secuencial, en el cual se modifiquen los parametros estructurales y de un método de
optimizacion, que minimice la diferencia entre las respuestas comparadas. Para el proceso
anterior, existe una técnica llamada actualizacion del modelo de elemento finito, que se puede
realizar por diferentes métodos, y que mas adelante se describiran en detalle. Para lo anterior,
ademads de definirse los intervalos de variacion para los parametros estructurales, se agregan
dos variables de bisqueda que se relacionan con la magnitud del dafio (numero de elementos

finitos involucrados) y su ubicacion (posicion del elemento finito modificado) [28], [29].

1.2.4. Meétodos de identificacion de dano

El primer nivel de identificacion de daiios es determinar, de forma global, si existe o no dafio
en la estructura. En este nivel se miden las respuestas dinamicas de las estructuras antes y
después de la ocurrencia de dafo, y se comparan entre si; si las respuestas son diferentes una
de la otra, eso significa que est4 dafiada. Las respuestas dindmicas de las estructuras se pueden
medir mediante una variedad de sensores, tales como acelerometros, transductores de

velocidad, sensores de desplazamiento, galgas extensiométricas, etc.

Los datos medidos, en el dominio del tiempo, se pueden convertir en datos de dominio de
frecuencia o modal, mediante técnicas de transformacion. Por lo tanto, los métodos de

deteccion de dafos, basados en la respuesta, se pueden agrupar en tres tipos en términos de
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los datos de respuesta utilizados: dominio del tiempo, dominio de frecuencia y dominio modal

[30].

1.2.4.1. Métodos en el dominio del tiempo

Lo mas habitual es realizar mediciones en el dominio del tiempo por su practicidad y sencillez.
Este tipo de medicion contiene abundante informacion sobre la estructura, y también conserva
el posible comportamiento no lineal. Ademads, elimina la necesidad de realizar una
transformacion a frecuencia y los errores asociados con esto, como fugas y truncamiento, y

por lo tanto, mejora la precision y practicidad de los enfoques en el dominio del tiempo [30].

Spilios & Sakellariou [31] presentan una descripcion general de los principios y técnicas de
los métodos en el dominio del tiempo, para la deteccidn, identificacion y estimacion de fallas
en estructuras vibratorias. Clasifican los métodos y discuten sus caracteristicas y
funcionamiento. Demuestran la practicidad y efectividad de cada uno de ellos a través de
estudios de casos, relacionados con la deteccion, identificacion y estimacion de fallas en un

panel de aeronave.

En el método del dominio del tiempo se encuentran los métodos de solo salida, que son
utilizados cuando se desconoce la entrada. En la literatura, tienen su mayor aplicacion en el
monitoreo de la salud de estructuras, puesto que representan una solucion muy atractiva. Sin
embargo, requieren registros largos con el fin de validar la hipotesis de que la excitacion es
un ruido blanco. Los pardmetros modales que se identifican en estos métodos [32], [33], [34]

se obtienen mediante la excitacion del sistema estructural y la mediacion de sus vibraciones.

Las excitaciones artificiales tienen limitaciones en el uso practico en estructuras civiles, por
lo que se recurre a la excitacion ambiental para el enfoque de solo salida [35]. En este tipo de
métodos de solo salida, como el del decremento aleatorio [32], [36] métodos estocasticos sub-
espaciales [37] y el enfoque de minimos cuadrados [34] se supone que la excitacion es un
ruido blanco. Puesto que no hay un método formal para determinar las vibraciones libres sin
el conocimiento previo de la excitacion, en este tipo de métodos se busca que €sta sean
impulsos de corta duracion. De esta forma, el pico de la respuesta se produce durante la fase

de vibracion libre; caso contrario el pico de la respuesta se produce durante la aplicacion de
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la excitacion; lo que conduce a errores de estimacion significativos. Los métodos de solo
salida tienen algunos inconvenientes relacionados con la excitacion, estos son: a) La
variabilidad de la masa del sistema, debido a los efectos de camiones pesados; y b) Interaccion
con la estructura a causa de las irregularidades del camino [35]. Los inconvenientes
mencionados anteriormente, surgen al hacer el analisis de vibracidon en puentes; por lo que se

debe analizar los contras para cada tipo de estructuras a estudiar.

Para identificar los parametros estructurales en el dominio del tiempo en un estado de dafio
temprano, se han propuestos técnicas como la de Ibrahim & Mikulcik [32], el método del
decremento aleatorio de Morsy [36], el método de minimos cuadrados de Hu, Lam [38], el
algoritmo de realizacion de eigensistema [39] y el método de identificacion estocastica de
sistemas [35]. Morsy et al. [36] emplearon el método de decremento aleatorio para evaluar el
desempefio en la identificacion de parametros dindmicos; para lo anterior, utilizaron una viga
de hormigon armado. Por otra parte, emplearon el cambio de la frecuencia natural y del radio
de amortiguacion como indicadores de dafio, y para su localizacion de este, utilizaron las dos
primeras formas modales de la viga, obtenidas de forma experimental y mediante elemento
finito. Después, haciendo la comparacion entre éstas, pudieron localizar el dafio (Figura 1.3).
Encontraron que, para diferentes cargas de la viga, la frecuencia natural disminuy6 en un 6%
del valor intacto, lo que indica dafio y crecimiento de grietas. Ademas, la relacion de
amortiguamiento también cambid, de un 0.70% para la viga intacta a 5.33% para la viga

dafiada. Estos cambios representan la gravedad del dafo.
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Figura 1. 3 Desplazamientos normalizados en cada nodo de la viga y localizacion del dafio

[36].

Hernan Garrido [35] implement6 un algoritmo de busqueda heuristica, empleado para
encontrar vibraciones libres dentro de un segmento de registro de respuesta en un puente.
Estos segmentos de vibracion libres fueron utilizados para determinar los parametros modales
en el método de solo salida, perteneciente al dominio del tiempo. La identificacion de sistemas
se realizd mediante el método de identificacion estocastica sub-espacial. Este método fue
elegido porque es mas ventajoso en el manejo de modos muy proéximos entre si, en
comparacion con los métodos basados en espectros; asi mismo, no involucra optimizacioén
lineal. Peeters [37] en su tesis doctoral, aborda el problema de identificacion de sistemas
mediante el método de subespacio estocastico, y hace uso de este para analisis modal de solo
salida. El nivel de identificacion de dafio usado fue del nivel 1, donde inicamente se determina
si existe dafio o no, dejando de lado su ubicacion y magnitud. Esta técnica se utilizod en el
monitoreo de salud estructural, especificamente en un puente. Ademas, propuso un método
para distinguir los efectos ambientales sobre la estructura de los dafios, debido a que ambos
influyen en las frecuencias propias del sistema. El método consiste en identificar un modelo
ambiental dindmico, a partir de datos de frecuencias propias de temperatura de la estructura
sana. También desarroll6 una prueba estadistica para determinar si los nuevos datos siguen el

modelo ambiental original, o si la estructura estd dafiada. La singularidad del método radica
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en que, la identificacion del subespacio se utiliza de forma automatica, con el fin de obtener
las frecuencias propias de los datos de aceleracion, y que se utilizan modelos ambientales

dinamicos en lugar de modelos de regresion lineal estatica.

1.2.4.2. Métodos en el dominio de la frecuencia

Los métodos de deteccion de dafios, con respuesta en el dominio de la frecuencia, se basan en
la aplicacion de la transformada de frecuencia de Fourier (FFT) a los datos obtenidos mediante
experimentacion, los cuales estan en el dominio del tiempo. Esto permite reducir
drésticamente el volumen de datos, y compensar la pequefia pérdida de informacion
promediando los efectos del ruido aleatorio [40]. Uno de los métodos mas comunes, se basa
en la funcidn de respuesta de frecuencia (FRF), que es, una relacion entre la respuesta de la
estructura, como el desplazamiento, la velocidad o la aceleracion en el dominio de la
frecuencia, y una fuerza amonica conocida en general. Las FRF se utilizan como fuente de
datos para estimar parametros modales, mediante métodos de ajuste de curvas. Las
caracteristicas seleccionadas, son comtinmente el cambio en la resonancia y antirresonancias,
o cambios que afectan las amplitudes [30]. El principal inconveniente es que, este método de
curvatura FRF, funciona mejor para un rango de frecuencia antes de la primera resonancia o
antirresonancia, o lo que ocurra primero. Cuando se desconoce la fuerza de entrada, como en
las mediciones de solo salida, el calculo de la funcion de respuesta de frecuencia se sustituye

por la densidad espectral de potencia, o las funciones de transmisibilidad.

Dentro de los métodos basados en vibraciones, se encuentran los enfoques basados en datos
y en modelos. En el enfoque basado en datos el problema de identificacion de dafio se trata
como reconocimiento de patrones. El inconveniente primordial en el empleo de métodos,
basados en datos, se refiere a la seleccion de caracteristicas, que pueden garantizar la
informacion mas discriminatoria sobre los estados de la estructura. La sensibilidad y la
capacidad de distinguir, entre diferentes estados de dafio, deben ir acompanadas del
requerimiento de sentido fisico, para asegurar la confiabilidad e interpretabilidad de la
evaluacion. En este aspecto, Ruocci [40] analizaron y compararon varios grupos de
caracteristicas, seleccionadas de diferentes dominios (tiempo, frecuencia, modal) para la

deteccion de dafios inducidos por socavacion en puentes historicos.
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En el enfoque del dominio de la frecuencia, se han propuestos métodos como el basado en la
estimacion de curvaturas de las funciones de respuesta en frecuencia (FRF’s). Es similar a
métodos propuestos anteriormente basados en curvaturas de formas modales, con la diferencia
que, la aplicacion de las curvaturas de los FRF se muestra mejor en el proceso de deteccion
de danos [41]. Algunos investigadores han estudiado el uso directo de las formas FRF; por
ejemplo, Liu, Lieven, & Escamilla [42], utilizaron las partes imaginarias, y normalizaron las
formas FRF antes de la comparacion. Mehdi et al [43], presentaron una técnica de deteccion
de danos, basada en partes reales e imaginarias de FRF medidas. El método utiliza
informacion de estado intacta y dafiada de la estructura, por lo que, se elimina la necesidad de
un modelo analitico. Cacho-Pérez et al [44], estimaron los parametros modales de una viga
biapoyada, como lo son las frecuencias propias y los factores de amortiguamiento asociados
a cada uno de los modos estimados. Ademads, calcularon las masas generalizadas
correspondientes a cada uno de los modos estimados de la estructura. Mohan [45] evalud el
uso de la funcion de respuesta de frecuencia (FRF) con la ayuda de la técnica de optimizacion
de enjambre de particulas (PSO), a fin de detectar y cuantificar los dafios estructurales. Dilena
[46] presentd un método para la deteccion de dafos por interpolacion, con el objetivo de dar
una interpretacion de las mediciones de la funcion de respuesta de frecuencia (FRF), que se
realizaron en un puente de hormigén armado de un solo tramo, sujeto a niveles crecientes de
dano concentrado. Jungwhee & Sungkon [47] presentaron un algoritmo de deteccion de dafios
de dos niveles, que utiliza respuestas dinamicas de la estructura como entrada, y una red
neuronal (RN) como clasificador de patrones. También, propone el indice de anomalia de la
sefial (SAI) para expresar la cantidad de cambios en la forma de las funciones de respuesta de
frecuencia (FRF), o la funcion de respuesta de frecuencia de deformacion (SFRF). Kim &
Eun [48] realizan un estudio para la deteccion de dafios en una estructura de celosia, utilizando
un enfoque basado en la funcion de respuesta de frecuencia, y un enfoque basado en la
flexibilidad. Ademas, hacen uso de los primeros datos modales para estados sin dafios y
dafiados. Por otra parte, comparan los resultados de estos métodos mediante experimentos
numéricos en estructuras de celosia, y concluyen que los métodos rara vez pueden detectar
con precision el miembro dafiado. Sin embargo, si es posible detectar un grupo de miembros
dafiados a pesar de la existencia de ruido externo. Yang & Jin [49] consideraron un método

basado en la perturbacion de la respuesta, agregando masas conocidas al sistema para detectar
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dafios en una estructura de celosia; Asi mismo, tomaron en cuenta el cambio en las primeras
frecuencias naturales. El método basado en FRF es muy prometedor; puesto que, los datos de
las FRF se pueden obtener directamente sin ninguna extraccion, o procesamiento adicional de
datos. La principal ventaja de utilizar la forma FRF en la deteccién de danos, es que contiene
informacion de frecuencia mas alta, mientras que la forma de modo construye un espacio de
frecuencia truncado. Ademas, este método basado en FRF, se puede utilizar de manera mas
explicita que el enfoque basado en la flexibilidad, puesto que los FRF incluyen mas

informacion modal que el enfoque basado en la flexibilidad [30], [48].

1.2.4.3. Meétodos en el dominio modal

Los datos modales se pueden obtener de las mediciones de entrada y salida, por medio de los
métodos clasicos de analisis modal, o de datos de las mediciones de solo salida; obtenidos por
medio de la excitacion ambiental del viento, trafico, sismos, etc. Los métodos de dominio
modal se adaptan al rapido desarrollo del anélisis modal experimental, y son popularmente
utilizado, dado que las propiedades modales (frecuencias naturales, amortiguamiento modal,
formas modales, etc.) tienen un significado fisico. Por lo tanto, estas propiedades son mas
faciles de interpretar que las caracteristicas matematicas abstractas, extraidas del dominio del
tiempo o la frecuencia [30]. Los métodos de deteccion de dafios, basados en la respuesta en
el dominio modal, utilizan directamente los cambios entre los pardmetros modales de la
estructura intacta y dafiada, para asi desarrollar indicadores de dafios que mas tarde se

utilizaran para la localizacion de dafios en la estructura.

El andlisis en el dominio modal proporciona varias caracteristicas que son sensible al dafo,
como el cambio de las frecuencias naturales del sistema, cuyos cambios se emplean
comunmente para calcular indices de deteccion de dafios [50]. También, identifica los cambios
en los criterios de garantia modal que compara conjuntos referidos al estado intacto y dafiado
de la estructura [51], los cambios en las coordenadas del criterio de garantia modal [52],
cambios en la energia de deformacion modal [53], los cambios en la curvatura de la forma
modal. Dado que son derivados de formas modales, sus cambios estan localizados en la region

de dafo, y su sensibilidad es mas pronunciada en comparacion con los desplazamientos
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modales [40], formas modales de deformacion [54], matriz de flexibilidad dindmica [55] y

curvatura de flexibilidad dinamica [56].

Sinou [57] hizo una revision exhaustiva de los métodos que utilizan directamente la
informacion modal en sistemas lineales. Demostr6 que los métodos, que utilizan directamente
informacion modal, no son eficientes para la deteccion de dafios pequenios. Esto se debe a los
efectos de pequeiios dafios en las propiedades modales, como lo son los cambios de frecuencia
naturales y los cambios locales en las formas modales, quedan enmascarado por las
incertidumbres experimentales y la reduccion de datos [58]. Shi & Zhang [59] presentaron un
método de deteccion de dafios estructurales basado en el cambio de energia de deformacion
modal (MSE). En este método de localizacion de dafios, solo se requieren formas modales
incompletas y matrices de los sistemas analiticos. Concluyeron que, el método es sensible al
ruido y es eficaz en la deteccion de danos simples, pero no en la deteccion de dafios multiples.
Ancona [60] realiz6é una comparacion de métodos basados en medicioén de vibraciones, tales
como criterio de correlacion modal (MAC), diferencia modal normalizada (NMD), criterio
coordenado de correlacion modal (CoMAC), método del cambio de la matriz de flexibilidad
medida dinamicamente, método del cambio de la matriz de rigidez y la comparacion de
curvaturas de las formas modales mediante enfoque mixto. Para mejorar la sensibilidad y la
precision de la deteccion de dafos en el dominio modal, se utiliz6 las derivadas de orden
superior de las formas modales, como las rotaciones (primera derivada), las curvaturas

(segunda derivada) y la tercera y cuarta derivada [30].

Moreno [61] propuso una nueva técnica basada en el método Ritz para estimar el error de las
diferencias finitas, y de esta forma mejorar el célculo de las derivadas de formas modales.
Cao et al [62] desarrollaron un modelo de pseudo-fuerza de multiples escalas sobre el dominio
de Wavelet, el cual se utiliz6 como un operador diferencial de multiples escalas, para adquirir
derivadas de orden superior, el operador Wavelet se ha utilizado como una herramienta eficaz
de andlisis de sefiales para filtrar el ruido, y mejorar la robustez de la deteccion de dafios.
Katunin [63] present6 una revision de los métodos basados en Wavelet para la identificacion
de dafios estructurales. Las caracteristicas atractivas de estos métodos son, la alta sensibilidad

al dafio y la determinacion instantanea de la ubicacion del dafo.
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En general, los métodos basados en la respuesta son relativamente simples, faciles de usar y
no requieren un uso intensivo de calculos, pero la principal desventaja es que no ofrecen una

evaluacion cuantitativa del dafo. Por lo cual, son utilizados para la identificacion de dafios en

la etapa preliminar. En la Tabla 1.1 se presenta un resumen de estos métodos.

Tabla 1. 1 Clasificacion de los métodos basados en respuestas [30].

Dominio

Método

Pros y contras

En el tiempo

Método de Ibrahim
Decremento Aleatorio
ERA

De la familia ARMA
Analisis Wavelet

EMD y HHT

RSSI, SSI-DATA, SSI-
Ccov

KDE

Ventajas: facil de usar, las respuestas en el
dominio del tiempo eliminan la necesidad
de realizar una transformacion de frecuencia
sin errores asociados con la fuga y
truncamiento de datos. Comportamiento no
lineal conservado

Desventajas: efectos significativos del
ruido dificil de interpretar la informacion de
la sefial

En el dominio
dela
frecuencia

Formas FRF
Curvas FRF
Transmisibilidad
Peak picking
FDD

Ventajas: Proporciona abundante
informaciéon sobre el comportamiento
dindmico de la estructura, incluyendo datos
de frecuencia en un amplio rango, sin
requerir  extraccion ni  procesamiento
adicionales.
Desventajas: requieren la
informacion de entrada las caracteristicas

son demasiado abstractas

algunos

En el dominio
Modal

Frecuencia natural
Formas y curvaturas de
modo

Energia de deformacion
modal

Formas de modo de
deformacion

Flexibilidad dinamica
Derivadas de orden alto
Basado en procesamiento
de senales

Ventajas: las propiedades modales son
fisicamente significativas, faciles de
interpretar o interrogar a partir de datos de
salida unicamente y no requieren fuerzas
artificiales. Desventajas: pierden gran parte
de la informacidén, errores numéricos
causados por un ajuste de curvas inexacto.
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1.2.5. Modelos estructurales

Los métodos descritos en la seccion anterior solo detectan la presencia de dafio, es decir, dafio
en el Nivel 1. Generalmente, para localizar y cuantificar el dafio se utilizan los métodos
basados en modelos en funcion de la respuesta medida. Se necesitan dos modelos, el primero
debe estar muy bien correlacionado con la estructura en su estado intacto (sin dafio), y otro
modelo actualizado que reproduzca fielmente la respuesta medida en el estado de dafio. Esto
se logra modificando las caracteristicas estructurales del sistema, como la masa, rigidez,
amortiguamiento, etc. Al comparar estos dos modelos se puede obtener la ubicacion y
gravedad del dafo [30]. A continuacidn, se presentan los modelos que han utilizado varios

investigadores.

1.2.5.1. Basado en las matrices estructurales

Estos modelos se basan en la actualizacion de las matrices de masa, rigidez o amortiguamiento.
Para actualizar las matrices existen dos técnicas, la primera se basa en la actualizacion directa
de las matrices [64], [65], [66], [67] y la segunda, se hace mediante métodos iterativos que
utilizan la matriz de sensibilidad de los parametros, ésta se basa en una funcidén de
penalizacion para maximizar la correlacion entre los resultados medidos y analiticos. La
principal ventaja de los métodos directos es que, representan con precision la respuesta
experimental medida, sin embargo, estos resultados rara vez tienen un significado fisico,
puesto que no conservan las conexiones estructurales del sistema. En cambio, los métodos
iterativos, no tienen este problema, no obstante, el calculo de las matrices de sensibilidad suele

ser computacionalmente intensivo, y las matrices suelen estar mal acondicionadas.

1.2.5.2. Basado en elemento finito

Los métodos basados en elemento finito (EF) se usan cuando se modelan estructuras mas
complejas, y con muchos grados de libertad que no se pueden solucionar de forma cerrada. Si
bien, estos modelos pueden dar una solucién aceptable, en la mayoria de las veces los
resultados distan mucho de los resultados experimentales, que son considerados como reales.
Esto puede deberse tanto a la incertidumbre en las mediciones experimentales, como en las

consideraciones y simplificaciones que se hacen en el modelo EF. Para dar solucién a este
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problema, se ha implementado la técnica de actualizacion del modelo de elemento finito. Un
enfoque comun, es considerar una funcién objetivo, que cuantifique las diferencias entre los
resultados analiticos y experimentales, y minimizar la discrepancia ajustando las incognitas

del modelo de EF. Generalmente, se plantea como un problema de optimizacion [68].

Velez & Thomson [69] hacen una revision del estado del arte sobre la técnica de actualizacion
de modelos EF. Un problema importante en el proceso de actualizacién del modelo de EF es
el posible mal condicionamiento, puesto que, no existe una solucidn Unica para el problema
inverso[70]. Hay varios métodos propuestos para abordar este problema, uno de ellos es el

enfoque Bayesiano [38], [71].

1.2.5.3. Basado en modelo

El modelo de mapeo se utiliza para construir una relacion entre los parametros estructurales,
y las respuestas de la estructura. EI método representativo es el de la red neuronal (RN) que
trata de imitar el comportamiento de las neuronas, y la funcion del cerebro humano [72]. Este
método se ha aplicado ampliamente en el andlisis estructural debido a su fuerte capacidad de
mapeo no lineal. Las redes neuronales son enfoques computacionales basados en el
aprendizaje automatico, para aprender, y hacer predicciones basadas en datos, y se han
aplicado con éxito en diversas aplicaciones, incluida la supervision de la salud estructural en
la ingenieria civil [73]. Uno de los mayores inconvenientes en este tipo de métodos, es que
tienen un proceso de entrenamiento y éste puede requerir mucho tiempo, ademads, los

resultados del modelo entrenado dependen precisamente de los datos de entrenamiento.

En los modelos estructurales, aunque en muchas ocasiones son suficientemente precisos, las
simplificaciones y supuestos considerados en su construccion, generalmente conducen a
errores de modelado que en la deteccion de dafio no son suficientes para dicho proposito.
Puesto que, en lugar de detectar dafo, si el modelo no es de suficiente calidad, se estarian
detectando errores artificiales de la construccion del modelo. Para esto se implement6 la

técnica de actualizacion de modelos que se aborda mas adelante.
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1.2.6. Actualizacion de modelos EF

El método de elemento finito es empleado para obtener modelos estructurales relativamente
precisos, que son utilizados tanto en analisis estaticos como en dinamicos. En la dindmica
estructural, se requieren determinar las propiedades modales del sistema, como las frecuencias
naturales, formas modales, relacion de amortiguamiento, etc., para lo cual, se emplea el
método de elementos finitos. Sin embargo, las mejoras y avances tecnoldgicos han permitido
obtenerlas mediante mediciones experimentales, que, por lo general, son consideradas como
las més fieles a la realidad. No obstante, se ha observado una discrepancia entre los valores
obtenidos experimentalmente, y los obtenidos mediante elemento finito. Para obtener
modelos confiables, se ha implementado la técnica de actualizacion de modelos (model
updating) con el cual, mediante el ajuste paramétrico, se busca minimizar las diferencias entre
los resultados analiticos y experimentales [69]. La discordancia entre los resultados analiticos

y experimentales puede deberse a tres tipos de errores[74]:

e Errores en la estructura del modelo, los cuales se presentan cuando existe
incertidumbre en las ecuaciones fisicas gobernantes (como en el modelado de sistemas
con un fuerte comportamiento no lineal).

e Errores en los parametros del modelo, entre de los que se encuentra la aplicacion de
condiciones de frontera inapropiadas, asi como suposiciones imprecisas empleadas
para simplificar el modelo.

e Errores en el orden del modelo, cuya ocurrencia se debe a la discretizacion de sistemas

complejos, la cual puede producir modelos de orden insuficiente.

El objetivo de la actualizacién de modelos es modificar los parametros estructurales, como la
masa, rigidez y amortiguamiento del modelo numérico para tener una mejor concordancia con
los datos experimentales. La actualizacion de modelos tiene dos principales direcciones, los

métodos de actualizacion directa y los métodos iterativos.
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1.2.6.1. Método de actualizacion directa

Los métodos de actualizacion directa han demostrado una alta precision, al actualizar los
parametros estructurales del modelo numérico. Sin embargo, se encontrdé que los resultados
obtenidos mediante estos métodos no tienen un significado fisico, y no conservan las
conexiones estructurales del sistema; lo que no es conveniente para la deteccion de danos. Por
tal motivo, no se hace una revision a fondo de estos métodos y solo se mencionan algunos de
manera informativa. Datta [75] present6 una revision de los modelos de actualizacion directa
y los problemas asociados con estos métodos. Los métodos directos pueden clasificarse en los

siguientes grupos:

I.  Técnicas de optimizacion en matriz modal [76].
II.  Técnicas de optimizacidon que utilizan datos medidos [77].
III.  Métodos de asignacion de la estructura propia [78].

IV.  M¢étodos de inclusion de valores propios cuadraticos [79].

1.2.6.2. Meétodos iterativos con el uso de datos modales

A diferencia de los métodos directos, que modifican todos los elementos de las matrices de
una forma indistinta, los métodos iterativos ofrecen un amplio rango de posibilidades para
seleccionar pardmetros de ajuste. Con estos parametros, el usuario puede enfocarse en la
correccion de aspectos fisicos bien determinados y localizados. Las matrices de masa y rigidez
tienen una dependencia lineal de los parametros fisicos, y estos se asocian los errores a

cantidades fisicas como el modulo de Young, pardmetros geométricos, densidad de masa, etc.

Wei & Zhen [80] propusieron un nuevo método iterativo, que asocia el método de
actualizacion con la técnica de reduccion del modelo. Usando el método iterativo tradicional,
los errores resultantes de reemplazar la matriz de reduccion del modelo experimental, con la
del modelo de elementos finitos, no se consideran completamente; por lo que se necesitan
mads iteraciones y tiempo de céalculo. Para reducir los errores producidos en la sustitucion,
propone un nuevo método iterativo basado en el método tradicional, en el que se agrega el
término de correccion relacionado con los errores. Bijaya & Wei-Xin [81] plantean una

actualizacion del modelo de elementos finitos (FE), basada en la sensibilidad, a fin de detectar
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los dafios; también formulan la funcion objetivo, que consiste en el residual de flexibilidad
modal. Hamid et al [82] desarrollaron un modelo para predecir el comportamiento dindmico
de uniones atornilladas, utilizando estructuras hibridas de aluminio / compuesto y los datos
de prueba modal. Por otro lado, establecieron una capa doblemente conectiva para simular las
interfaces de uniones atornilladas en estructuras hibridas. Xiao & Zhu [83] presentaron un
nuevo método de actualizacion, que utiliza tanto las frecuencias modales, como las lineas de
influencia estatica multiescala (desplazamiento y tensidon) como objetivos de actualizacion.
Hua & Than [84] presentan un enfoque para actualizar directamente el modelo de elementos
finitos, a partir de datos modales de vibracion incompletos medidos con algoritmos
regularizados. El método propuesto, se basa en la relacién entre la perturbacion de los
parametros estructurales, como el cambio de rigidez, y las mediciones de datos modales de la
estructura probada, como las lecturas de la forma del modo medido. Para ajustar los
parametros estructurales en ubicaciones detalladas, los pardmetros de actualizacion
estructural se seleccionaron en el nivel de punto critico, para reflejar los errores de modelado
en las conexiones de los elementos estructurales. Luego, estos pardmetros de actualizacion se
evaluaron mediante un procedimiento de solucion iterativo, que proporciona, soluciones

optimizadas en el sentido de minimos cuadrados, sin requerir una técnica de optimizacion.

En resumen, pocos son los trabajos donde se han considerado los efectos del amortiguamiento
en el ajuste de modelos; esto quiere decir que hay un conocimiento limitado de este. Por otro
lado, la modelacion de conexiones es otra de las areas que, han experimentado, un gran
desarrollo a causa del surgimiento del ajuste de modelos, y se han formulado distintos
modelos para uniones con pernos y otros sujetadores. Ademads, la mayoria de los trabajos
consultados hasta el momento, no toman en cuenta las incertidumbres de modelado; que como
se menciona en algunos textos, es de gran importancia. La evaluacion de la efectividad de
dichos modelos por medio de experimentos, basados en ajuste, es uno de los estudios que
pueden contribuir al avance en este campo. De esta forma, la ingenieria civil podria
beneficiarse con el desarrollo de modelos, que sean capaces de describir la dindmica de
uniones pernadas en viga-columna. Ademas, dichos modelos podrian ser de gran utilidad en

otras areas como la deteccion de dafios [69].
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1.2.7. Métodos iterativos con el uso de funciones de respuesta
en frecuencia

Los métodos de ajuste de modelos que utilizan directamente informacién de respuesta en
frecuencia (FRF) tiene la ventaja de que se omite el analisis modal, por lo que se evitan errores
de identificacion debido al truncamiento de datos. Para utilizarse, los métodos con FRF
requieren que el amortiguamiento sea incluido en el modelo de elementos finitos, lo que
constituye una desventaja si se tiene en cuenta que, en general, los mecanismos de disipacion
de energia son en extremo dificiles de modelar y su naturaleza es ain objeto de intensa

investigacion.

La finalidad de la actualizacion de modelos es corregir errores en el modelo de elemento finito.
Sin embargo, las mediciones se ven afectadas por el ruido, y, ademas, el modelo FE contiene
errores debido a simplificaciones o suposiciones erroneas. Mares et al [85] utilizaron técnicas
de estimacion robustas para determinar el conjunto de pardmetros y exploraron la relacion

entre esta identificacion robusta y la regularizacion de Tikhonov.

Lin & Zhu [86] extendieron el método de actualizacién de modelos basados en FRF a
estructuras amortiguadas con amortiguamiento proporcional y no proporcional. Key-si &
Rong [87] propusieron un nuevo método de seleccion de frecuencia para una actualizacion
eficiente del modelo basado en FRF. Seleccionaron los puntos de frecuencia utilizados para
la actualizacion de forma automadtica de modo que las frecuencias seleccionadas puedan
transportar tanta informacion como sea posible con un nimero limitado de frecuencias.
Xiuming [88] introdujo un método de actualizacion del modelo basado en un modelo sustituto
que aprovecha las FRF medidas. Ademas, utilizo el criterio de Aseguramiento del Dominio
de la Frecuencia (FDAC) para construir la funciéon objetivo, cuya superficie de respuesta no

lineal se construye por el modelo Kriging.

K. Jones & Turcotte [89] utilizaron las frecuencias antirresonantes en la actualizacién del
modelo de elementos finitos de una armadura de aluminio experimental y analizaron la
correccion fisica del modelo actualizado usandolo para detectar dafios. Para simplificar el

modelado de uniones soldadas, utilizaron elementos rigidos y sus dimensiones se emplearon
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como parametros en una actualizacion iterativa basada en valores propios y sensibilidades

antirresonancia.

1.2.8. Método de optimizacion

Existen diversos métodos de ajuste que sugieren resolver el problema utilizando un enfoque
iterativo de optimizacion. Una de las principales dificultades de este enfoque reside en que
los algoritmos de optimizacion pueden encontrar el minimo local més cercano a la posicion
de inicio e incluso fracasar en la busqueda de una soluciéon convergente [90]. Antes de iniciar
la revision de las técnicas de optimizacion, es de gran importancia exponer la forma estandar
del problema de optimizacion que sera resuelto por estas técnicas. La forma estandar para un
problema de optimizacion restringida, no lineal y de objetivo unico [91] se proporciona en la

Ecuacion 1.1.
Minimizar: f(x)

Sujeto a: gj(x)SO j=1m hk(x)=0 k=1p

xL<x Sxu i=1ln (1. 1)

Donde f(x) es la funcion objetivo, gj(x) es una restriccion de desigualdad y /x(x) es una funcion
de restriccion de igualdad. El vector x representa las n variables de disefio que se modifican
(mediante el algoritmo de optimizacidn) para obtener el optimo. El espacio de disefio con
capacidad de busqueda se define mediante los limites superior e inferior, x;.L y xu de las

variables de disefio [30].

En su forma mas simple, una funcion objetivo posee la forma siguiente:
n

J=2. WAP (1.2)
i=1 !

Donde los AP; son los residuos y los W; son coeficientes de ponderacion asignados a cada

una de las diferencias. En el ajuste de modelos, los términos AP; contienen por lo general
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diferencias entre valores propios analiticos y experimentales, asi como diferencias entre

vectores de formas modales [90].
A continuacion, se presentan tres tipos de algoritmos de optimizacion.

Un tipo de métodos de optimizacion matematica es el método basado en gradientes que
determina la direccién de busqueda utilizando la informacion del gradiente, ofreciendo el

mejor comportamiento de convergencia [92].

Ahmadianfar et a/ [93] propusieron un novedoso algoritmo de optimizacién metaheuristica;
el optimizador basado en gradientes (GBO) esta inspirado en el método de Newton basado en
gradientes y utiliza dos operadores principales: La regla de busqueda de gradiente (GSR) y el
operador de escape local (LEO) y un conjunto de vectores para explorar el espacio de
busqueda. Schittkowski ef al [92] realizaron un estudio comparativo de once codigos de
programacion matematica que representan realizaciones tipicas de los métodos matematicos
y presentan los resultados numéricos. Los métodos Fletcher-Reeves y Broyden-Fletcher-
Goldfarb-Shanno (BFGS) son dos métodos populares que se emplean para las optimizaciones
no restringidas. Para problemas de optimizacion con restricciones no lineales, los algoritmos
mas comunes son la programacion lineal secuencial (SLP), el método modificado de
direcciones factibles (MMFD) y la programacion cuadratica secuencial (SQP). Entre todos
los métodos basados en gradientes, el algoritmo SQP es el algoritmo més avanzado para
resolver programas no lineales diferenciables y ha ganado gran atencion en los tltimos afios

debido a su tasa superior de convergencia.

A diferencia de los métodos basados en gradientes, los algoritmos evolutivos que pertenecen
a los métodos de busqueda estocastica se han vuelto muy famosos en las ultimas dos décadas.
Los algoritmos evolutivos no requieren ninguna informacion de gradiente y pueden utilizar
un conjunto de puntos de disefio para encontrar el 6ptimo. Este tipo de método se inspira en
fendmenos naturales y es extremadamente robusto [30]. Dentro de estos algoritmos evolutivos
se encuentran dos de los mas populares, los algoritmos genéticos implementado por Holland

[94] que se basan en la evolucion de las especies en biologia, adaptandose al concepto
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Darwiniano de que el que sobrevive es el que estd mejor adaptado a medio. El otro algoritmo

es la optimizacion del enjambre de particulas [95] basado en un modelo social simplificado.

En los algoritmos evolutivos la mutacion de genes individuales de un disefio parental con el
cual se producen descendientes es el proceso mas importante. En este aspecto, los algoritmos
genéticos son mas utiles para una busqueda de rango mas amplio en el espacio de disefio.
Ademas, se ha encontrado que funcionan mejor para encontrar el 6ptimo global en presencia
de multiples extremos locales que los métodos basados en gradientes y son muy adecuados
para problemas de optimizacioén discretos. Sin embargo, el principal inconveniente es el
elevado esfuerzo numérico, ya que se requiere una gran cantidad de soluciones de problemas;
el tamafio de la poblacion no cambia durante el estudio de optimizacion. Los pasos basicos
de un AG son los siguientes: el primer paso es crear una poblacion inicial aleatoria. Luego, la
poblacion se clasifica en funcioén de la aptitud (funcidén objetivo) de cada individuo, y los
padres se seleccionan al azar para la reproduccion. Los disefios originales se seleccionan de
tal manera que los individuos de mayor rango (mas en forma) tienen una mayor probabilidad
de ser seleccionados. La siguiente generacion se llena de disefios secundarios, creados
mezclando aleatoriamente los disefios principales seleccionados en un proceso conocido
como cruce. La nueva generacion se clasifica nuevamente y el proceso se repite hasta la

convergencia [91].

En resumen, ningin algoritmo de optimizacion puede resolver todos los problemas de
optimizaciéon. Un conocimiento basico de diferentes algoritmos ayuda a seleccionar el
algoritmo apropiado para el problema en cuestion. En cuanto a los problemas de deteccion de
dafios que siempre resultan en numerosos extremos locales, la convergencia a las estimaciones
correctas (no conocidas a priori) dependera en gran medida de una buena suposicion inicial.
Por tanto, el algoritmo evolutivo es la mejor opcién a menos que se disponga de un buen valor

inicial.
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1.2.9. Incertidumbre del modelo

Cuando se disefia una estructura, se esperaria que, al construirla, tanto las propiedades
geométricas, como las masas de los elementos, sean las mismas que nuestro modelo. Sin
embargo, existen varios factores que pueden alterar dichas propiedades, haciendo que las
propiedades de la estructura real y, por ende, su respuesta dinamica, sean diferentes al modelo
que se disend. Estas diferencias surgen desde el momento de la construccion de los elementos
estructurales; por ejemplo, la densidad del material puede no ser constante en todo el elemento,
esto debido a las técnicas de fabricacion. Existen normas que minimizan estas discrepancias;
sin embargo, no garantizan la eliminacion de los errores. Por otra parte, en las estructuras de
acero, por ejemplo; influye mucho el tipo de union de los elementos, ya sean soldadas o
atornilladas. Generalmente, existen dos tipos de ensambles a los que se recurren a la hora de
construir un edificio de acero; el ensamble en campo y el ensamble en taller. El primero, tiene
la ventaja de ser méas econdmico, pero su mayor desventaja es que, la soldadura que se utiliza
para unir algunos elementos se ve afectada por factores ambientales, y no se tiene un control
adecuado de la calidad. Por otra parte, el segundo tiene la ventaja de que, todas las soldaduras
necesarias, se realizan en taller; teniendo asi, un mayor control de la calidad. Sin embargo, la

desventaja de este es que no es un proceso econémico.

Rodrigo Astroza [96] mencion6 que, puede haber incertidumbres geométricas, como, por
ejemplo, en las longitudes verticales y horizontales de entrepisos y derivas de la estructura;
Ademas, si el modelo estructural se desea utilizar para la identificacion de dafios, deben
considerarse éstas y otras incertidumbres de modelado. En este trabajo, el autor investiga los
efectos de los errores de modelado en la calibracion de modelos de elemento finito no lineales.
Analiz6 un marco de acero 2D y un marco de concreto en 3D sometidos a excitacion sismica.
Las incertidumbres del modelo las introduce mediante un conjunto de pardmetros que definen
la geometria, masas, cargas de gravedad y propiedades de amortiguamiento de la estructura.
Para el analisis, define niveles de incertidumbre como bajo y alto, que van desde el 5 % hasta
50 % de incertidumbre, dependiendo del tipo de parametro. Por ejemplo, para las masas y
cargas gravitatorias toma un rango de 5 % a 30 %, en los parametros geométricos entre 3 % a

10 % y finalmente para el amortiguamiento de 15 % al 50 %.
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Es posible modelar la respuesta dindmica utilizando la ecuacion de movimiento en tiempo
discreto de un modelo de EF no lineal. Entonces, la ecuacion del equilibrio dindmico del

modelo de EF en un tiempo to = (k+1)Ar donde k=0,1,...,n'y At es el incremento de tiempo.

M(p)q,_, (p)+C(p)a_, (p)+r . (q_, (p)p)=-M(p)L(p)u (1.3)

Donde p es el vector de parametros modales, M la matriz de masas, C la matriz de
amortiguamiento, ¢, q,q son el desplazamiento, velocidad y aceleracion nodal,
respectivamente. r(q(p), p) es la fuerza de resistencia interna dependiente de la historia, y el
término a la derecha de la igualdad es la fuerza dindmica externa, donde L es la matriz de
influencia de la excitacion de la base, y ii es la aceleracion del terreno. Los pardmetros del

modelo se expresan en el vector P, que se muestra en la ecuacion

P=[0" ¢] (1.4)

Donde 0 es el vector parametros desconocidos, el cual se pretende estimar y ¢ el vector
asociado a las incertidumbres del modelo. La Figura 1.4 muestra la estructura utilizada en el

trabajo de Astroza y las incertidumbres geométricas de la estructura.

Figura 1. 4 Estructura utilizada para el estudio de la influencia de las incertidumbres [96].
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Donde HI, H2... V1, V2 etc. son las coordenadas horizontales y verticales, respectivamente.
NM;; son las masas nodales; DGLI, DGL2, etc. son las cargas gravitacionales distribuidas. au
y [k son los coeficientes de amortiguamiento de Rayleigh. De esta forma el vector de

incertidumbres queda expresados como se muestra en la Figura 1.5.

Figura 1. 5 Vector de incertidumbres asociadas con el modelo [96].

1.2.10. Conclusiones de la revision de la literatura

En conclusion, tras una revision exhaustiva de la literatura en el campo de la deteccion de
dafios estructurales mediante mediciones de vibraciones, se observan los siguientes hallazgos

clave:

Las investigaciones sobre indicadores y métodos de deteccion de daiios son extensas; sin
embargo, no existe un consenso definitivo en la comunidad cientifica que establezca cual de
estos métodos es Optimo para la deteccion precisa de dafios. Los métodos basados en la
respuesta vibracional, ya sea en el dominio del tiempo, frecuencia o modos, resultan sencillos
de implementar y presentan bajas demandas computacionales. No obstante, su capacidad se
limita a la identificacion de la presencia del dafo, sin ofrecer una evaluacion cuantitativa
detallada, lo cual los clasifica dentro del nivel 1 de deteccidon de dafios, siendo adecuados

unicamente en etapas preliminares de evaluacion estructural.

Por otro lado, los métodos basados en modelos numéricos requieren de modelos detallados
que reflejen fielmente la estructura analizada. La construccion de tales modelos suele
introducir errores debido a simplificaciones asumidas en el modelado. Ademas, las
investigaciones en este ambito frecuentemente no abordan de manera integral factores
cruciales, tales como los efectos ambientales, el modelado de uniones estructurales, y las

incertidumbres inherentes del sistema. Se reconoce que un andlisis que omita dichas
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incertidumbres puede derivar en estimaciones y predicciones sesgadas, comprometiendo la
precision en la deteccion de dafios. La prediccion precisa del comportamiento estructural
requiere de modelos de alta calidad que minimicen los errores artificiales; sin embargo, lograr
este nivel de precision representa un desafio importante, y atin se estdn desarrollando técnicas
para mejorar la construccion de estos modelos. Para una deteccion de dafios mas confiable, es
necesario considerar en las mediciones factores como los efectos ambientales (temperatura,
humedad, corrosion, trafico, etc.), cambios en las matrices de masa y rigidez, y variaciones
en las condiciones de frontera, ya que estos factores incrementan la incertidumbre del modelo
si se omiten. La mayoria de las técnicas actuales de deteccion de dafios se basan en teorias y
mediciones lineales, lo cual permite una estimacion rapida de la presencia de dafios siempre
que estos no sean de baja magnitud. No obstante, si la estructura original presenta
comportamientos no lineales, o si se desarrollan respuestas no lineales debido a la
acumulacién de daios, el desarrollo de indicadores o métodos de deteccion no lineales podria
resultar mas efectivo en la identificacion precisa del dafio. Adicionalmente, muchas de estas
técnicas no consideran las incertidumbres en el modelado, por lo que el desarrollo de técnicas
que incorporen estos errores e incertidumbres resulta esencial para mejorar la correlacion

entre los resultados experimentales y los modelos numéricos.

La evolucion en la deteccion de dafios estructurales requiere modelos estructurales mas
precisos, indicadores de dafio sensibles y algoritmos de optimizacion eficientes. Resulta
también esencial mejorar las técnicas de deteccion al integrar los efectos de conexiones
estructurales, como uniones atornilladas o soldadas, cuya influencia es critica en la respuesta

estructural.

Aunque numerosos estudios comparan frecuencias naturales, factores de amortiguamiento y
modos de vibracion, existe poca investigacion en torno a la relacion entre los cambios en estos
parametros y la reduccion en rigidez o el modulo de elasticidad. Adicionalmente, si bien
muchos estudios cuantifican la severidad del dafio como un porcentaje de reduccion en la
frecuencia natural, el factor de amortiguamiento, rigidez o mdodulo de Young existe una brecha
en la evaluacion de la criticidad de esta reduccion y en si representa un riesgo real para la

integridad del elemento o de la estructura en su conjunto.
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Este trabajo propone una metodologia para abordar las discrepancias entre la estructura real y
su modelo numérico mediante la incorporacion de efectos de incertidumbres de modelado. Al
reducir estas discrepancias, se incrementa la precision en la deteccion de dafos. La
consideracion de estas incertidumbres es esencial, dado que en la mayoria de los casos no es
factible realizar una actualizacion completa del modelo, que seria la solucién 6ptima, debido
a la falta de informacion sobre el estado intacto de la estructura real. Ademas, el método
propuesto enfrenta problemas asociados con datos incompletos, optimizando su
implementacion en estructuras reales al reducir los requerimientos de datos de entrada. Esto
permite un analisis efectivo con menor instrumentacion y costo, manteniendo la precision al

integrar las incertidumbres del modelo.

1.2.11. Objetivos y alcances

A continuacion, se enlistan los objetivos general y especificos, asi como los alcances de esta

investigacion.
1.2.11.1. Objetivo general

El objetivo general de la investigacion es desarrollar una metodologia para la deteccion de
dafios en estructuras mediante mediciones de vibraciones, considerando los efectos de las

incertidumbres del modelo.

1.2.11.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos de la investigacion son los siguientes:

1) Obtener un modelo de referencia numérico que represente el estado inicial sin dafo de
la estructura.

2) Estudiar el comportamiento de la degradacion de la rigidez del acero a fatiga de bajo
ciclaje en el rango elastoplastico.

3) Realizar un analisis comparativo entre la respuesta experimental y la respuesta del
modelo de referencia, buscando una coincidencia ajustando los pardmetros

estructurales.
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4) Evaluar y abordar la incertidumbre generada por los errores de modelado en la
deteccion de dafios.

5) Realizar un analisis comparativo entre las respuestas de ambos modelos utilizando el
método de optimizacion de algoritmos genéticos (AG) para identificar dafios.

6) Determinar la ubicacién y extension del dafio mediante la metodologia propuesta.

7) Verificar la efectividad de la metodologia propuesta en la deteccion de dafios.

1.2.11.3. Alcances y limitaciones

Esta investigacion tiene como alcance el desarrollo y validacion de una metodologia para la
deteccion de danos estructurales en edificaciones de acero a través de algoritmos genéticos.
Se enfoca en la identificacion de dafos en condiciones de carga sismica y abarca hasta la
validacion experimental en modelos a escala. Los resultados obtenidos son representativos
para estructuras similares en condiciones controladas y permiten identificar tanto la ubicacion
como la intensidad del dafio con un alto grado de precision. Sin embargo, la aplicabilidad del
método en estructuras de geometria diferente o materiales distintos queda fuera del alcance

de este estudio.

El presente estudio presenta ciertas limitaciones que deben ser consideradas al interpretar los
resultados. En primer lugar, el modelo propuesto fue probado en un entorno controlado de
laboratorio, lo cual no refleja totalmente las condiciones de carga variables y factores
ambientales presentes en una estructura real. Adicionalmente, la metodologia se basa en datos
de vibracion obtenidos con sensores en una sola direccion del movimiento. La precision del
método depende en gran medida de la calidad de los datos de entrada, y la suposicion de un
comportamiento elastico lineal en la estructura podria no ser valida en casos de dafio avanzado.
Finalmente, aunque el método fue validado con éxito en modelos de estructuras de acero, su

generalizacion a otros materiales o geometrias requiere estudios adicionales."
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1.2.12. Estructura de la tesis

La estructura de la tesis se compone de la siguiente forma: En el Capitulo 1 se presentaron las
generalidades y la revision de la literatura, asi como la presentacion de los objetivos y alcances
de la tesis. En el Capitulo 2 se presentan el modelo estructural tanto del modelo experimental
y el modelo de elementos finitos; en el Capitulo 3 se presenta los resultados de pruebas
experimentales que se realizaron para obtener la relacion de la degradacion de la rigidez con
la identificacioén de dafios. Consecutivamente, en el Capitulo 4 se presenta la codificacion de
los algoritmos genéticos aplicados a la deteccion de dafios, en el Capitulo 5 se implementa el
codigo de los algoritmos genéticos presentado en el capitulo anterior y se obtienen los
resultados de la metodologia propuesta y finalmente en el Capitulo 6 se realizan las

conclusiones de los resultados del método propuesto.

Figura 1. 6 Diagrama de flujo del contenido de la tesis. Cada uno de los cuadros representa un

capitulo.

Péagina 35 de 142



CAPITULO 2:

Modelo estructural

En este capitulo se presentan los modelos experimental y de elemento finito, sus
configuraciones, caracteristicas, consideraciones y disefio del experimento. También se
presentan las caracteristicas del dafio estructural considerado y sus implicaciones en la

deteccion de dafios.

2.1. Caracteristicas del dano estructural

El dafio estructural es definido como el cambio o perturbacion en los materiales, propiedades
geométricas, condiciones de contorno y conectividad del sistema [30]. Generalmente, el dafio
estructural se simula en el modelo experimental cambiando alguno de los parametros que se
mencionaron anteriormente. Sin embargo, el pardmetro mas facil de simular y de controlar es
el cambio en la geometria. Algunos autores como Arun [41], simularon el dafo reduciendo la
inercia del area de un elemento de la estructura, esto permite que la rigidez del elemento
cambie y pueda ser utilizada como un pardmetro de dafio en la identificacion de dafio

estructural. En la Figura 2.1 se muestra un ejemplo aplicado por Hong [97].
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Vista Detalle

Elemento estructural
~25

Figura 2. 1 Corte a la seccion transversal para simular dafio [97].

En este trabajo, el dafio se simula mediante un corte en el elemento seleccionado, lo que reduce
el area de su seccidn transversal y, en consecuencia, causa una disminucion controlada en su
rigidez. Esta alteracion simula el dafio en la estructura (Figura 2.2) y produce una perturbacion
en los pardmetros del sistema, la cual sera detectada por el algoritmo de identificacion de daiio.
Este algoritmo lleva a cabo una buisqueda comparativa entre la respuesta del modelo

experimental y la del modelo de elementos finitos.

Para asegurar que el corte represente adecuadamente un dafio estructural sin afectar otras
propiedades del elemento, se tomaron en cuenta varias consideraciones técnicas. En primer
lugar, la ubicacion del corte se seleccion6 cuidadosamente en puntos estratégicos, permitiendo
representar el dafio en areas criticas sin comprometer la estabilidad global. La forma y
dimensiones del corte se definieron para lograr una reduccion significativa en la rigidez, sin
generar problemas adicionales como micro fisuras o alteraciones térmicas. También se us6 un

corte con sierra en himedo limitando la generacion de calor y evitando dafos accidentales.

Durante el proceso de identificacion, el algoritmo ajusta continuamente su busqueda para
minimizar la diferencia entre las respuestas del sistema experimental y el de elementos finitos.

Una vez que esta diferencia se aproxima a cero, el algoritmo identifica con precision la
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ubicacion y extension del dafio. Finalmente, se realiza una verificacion para confirmar si el

algoritmo localiz6 correctamente el elemento en el que se realizoé el corte.

Estas consideraciones técnicas aseguran que los datos obtenidos en el proceso de simulacion
del dafio sean fiables y permitan que el algoritmo determine de manera precisa tanto la
localizacion como la magnitud del daiio, proporcionando asi un método efectivo de deteccion

estructural.

Figura 2. 2 Dimensiones del corte al elemento para reducir la seccion transversal.

2.2. Modelo experimental

El modelo experimental, es el modelo al cual se le realizan perturbaciones para simular dafio
estructural. Sobre ¢l se realizan pruebas modales para obtener los datos que se ingresan al
algoritmo de identificacion de dafio (AID). Para realizar estas mediciones se instrumenta con

acelerometros y se hace vibrar mediante un martillo de impacto.

2.2.1. Estructura

La estructura utilizada en esta investigacion se muestra en la Figura 2.3. Las columnas y vigas
son de acero A36 con un perfil tubular cuadrado, la longitud de las vigas es de 115 cm y las
de las columnas 80 cm. Las dimensiones del perfil de las vigas, que se muestra en la Figura
2.4, son 1.905x1.905 cm con un espesor de 0.19 cm, para las columnas las medidas son
2.54%2.54 cm con un espesor de 0.19 cm. Las vigas estdn unidas mediante unidn atornillada
de placa frontal para facilitar el intercambio de los elementos dafiados. La estructura se fija a

una base de concreto mediante tornillos como se ve en la Figura 2.3.
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Figura 2. 3 Estructura de acero utilizada en la investigacion.

Seccion de la columna

Seccion de la viga

eV 11.905 cm

—)
1.905 cm

Figura 2. 4 Dimensiones de las secciones transversales.

2.2.2. Disefo experimental

Para obtener la respuesta modal experimental de la estructura, la funcidon de respuesta de
frecuencia H (w) es evaluada mediante la relacion entre la entrada F(w) y salida X (w) de un
sistema vibratorio, la salida puede corresponder a aceleracion, velocidad o desplazamiento.
Generalmente se utilizan acelerémetros para medir la respuesta del sistema. La funcion de
transferencia estd en funcion de la transformada de Fourier de la respuesta y entrada, como se

expresa en la Ecuacion 2.1.
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H(w) =—7"" 2.1

Donde H(w) Es la funcion de transferencia en el dominio de la frecuencia (con frecuencia w).
En términos fisicos, describe como cada frecuencia de la entrada afecta la respuesta del
sistema. Indica la ganancia y el cambio de fase que se aplican a la sefial de entrada para
producir la sefal de salida en el sistema. X (w), es la Transformada de Fourier de la sefial de
salida del sistema en funcion de la frecuencia w. La salida puede ser la aceleracion, velocidad
o desplazamiento de la estructura medida por sensores, como acelerémetros, colocados en
puntos especificos. La salida describe la respuesta del sistema a la entrada. F(w), es la
Transformada de Fourier de la sefial de entrada en funcion de la frecuencia w. En un
experimento de vibracion estructural, la entrada corresponde a una fuerza de excitacion
aplicada, como un impacto o vibracion aplicada a una base o punto de la estructura. La
Transformada de Fourier convierte esta entrada de su forma temporal a su representacion en

el dominio de la frecuencia.

Los componentes bésicos de medicion FRF se muestran en la Figura 2.5. En general, existen

tres fases habituales para cualquier sistema de medicion que se describen a continuacion.

* La excitacion: Para el analisis modal experimental, los excitadores méas comunes son
el martillo de impacto y el Shaker.

* Transduccion: En esta etapa las caracteristicas mecéanicas se convierten en sefiales
eléctricas proporcionales y son almacenadas. Los transductores mas comunes son los
acelerometros y los de fuerza.

* Analizador: Aqui se realizan los célculos pertinentes para obtener las FRF's y
presentarlas en el dominio del tiempo, o frecuencia. Pueden ser analizadores
especializados o mediante algunos softwares que permiten este calculo, LabView,

Matlab, etc., por mencionar algunos.

El procesamiento de sefales es necesario para la obtencion de las graficas FRF, y se realiza
mediante la transformada discreta de Fourier. Cabe sefialar que, se requieren una serie de

pasos (Figura 2.6) para la correcta obtencion de resultados y la minimizacién de errores.
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Figura 2. 5§ Esquema de medicion FRF.

Figura 2. 6 Pasos para el proceso del analisis de Fourier.

El fenémeno estudiado en este trabajo es el comportamiento dindmico de una estructura de
acero. Cuando ocurre un dafio en alguno de los elementos que la conforman, es decir, cuando
hay un cambio en sus parametros, el comportamiento dinamico de la estructura también se ve
afectado. Este fendmeno se aborda desde el concepto de propagacion de ondas de alta
frecuencia a través de los elementos estructurales y sus conexiones. Estas ondas, que se
transmiten y atentan a través de los componentes de la estructura, se miden y analizan para
observar su comportamiento. En algunos casos, se analizan las respuestas en el dominio del
tiempo, como la aceleracion, velocidad o desplazamiento. En otros casos, se opta por analizar
las respuestas en el dominio de la frecuencia, tales como las frecuencias naturales del sistema

y sus modos de vibracion.

La calidad y precision de los resultados de una medicion dependen en gran medida de un

control adecuado sobre la excitacion aplicada a la estructura. Para determinar la funcion de
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respuesta en frecuencia (FRF), es necesario excitar la estructura mediante una fuerza dindmica
que pueda ser medida con el equipo de instrumentacion disponible. Por lo tanto, es importante
seguir ciertos parametros (frecuencia de excitacion, nivel de fuerza, ubicacion de la fuerza,

etc.) para seleccionar el tipo de excitaciéon adecuado.

En las mediciones de las pruebas modales, tanto la excitacion como la respuesta deben ser
medidas con precision. Para lograr esto, se requieren transductores mecanico-eléctricos, los
cuales deben ser calibrados adecuadamente. Una calibracion deficiente puede resultar en
mediciones inexactas, afectando asi la interpretacion de los resultados. Actualmente, el
transductor mas utilizado es el transductor piezoeléctrico, que es reconocido por su eficacia,
pero su rendimiento depende en gran medida de un correcto procedimiento de calibracion y
de verificaciones periddicas para garantizar la fiabilidad de las mediciones obtenidas. Estos
transductores son pequefios, ligeros, tienen buena linealidad, un amplio rango dindmico y un

buen rendimiento en un amplio espectro de frecuencias[98].

La masa del sensor de aceleracion utilizado, de aproximadamente 4.7 gramos, es despreciable
en comparacion con las masas y rigideces del sistema estructural bajo estudio. Esta
consideracion se valida al incorporar dicha masa en la simulacion de un modelo de elementos
finitos de la estructura, donde se observa que no genera cambios significativos en las

caracteristicas modales.

Asimismo, la ubicacion del sensor en la estructura se selecciona cuidadosamente para
optimizar la captura de los modos de vibracion predominantes, evitando posiciones que

coincidan con nodos modales y asegurando asi una medicion precisa de la respuesta dindmica.

En el experimento (Figura 2.7), el armazon de acero estd formado por columnas de acero A36
de 800 mm de longitud y seccién transversal tubular cuadrada de dimensiones b X h = 25,4 x
25,4 mm. Las vigas tienen una longitud de 1150 mm, un area de seccion transversal b x h =
19,05 % 19,05 mm y un espesor de 1,9 mm para ambas. Se supone que tanto las vigas como
las columnas tienen un médulo de Young de E =200 GPa y una densidad de p = 7850 km/m”>.
Durante cada experimento, la muestra se sometié a excitacion utilizando un martillo de
impacto (modelo: KISTLER 9724A2A2000), mientras que un acelerometro (modelo: Kistler
C109004) detectaba la respuesta (Figura 2.8).
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El acelerometro se fijo a la parte superior de la columna derecha utilizando una base de
montaje magnética. La adquisicion de datos se realizo utilizando un sistema multicanal, que
registro y analizé las sefiales de entrada y salida, lo que permiti6 la derivacion de la funcion
de respuesta de frecuencia (FRF). El muestreo se realizo a una frecuencia de 500 Hz, con una
resolucion de 0,1 Hz. Las formas modales se identificaron posteriormente utilizando la
informacion obtenida mediante el complemento de LABVIEW, Sound and Vibration Toolkit.
Este complemento contiene funciones especificas para andlisis en dominios de tiempo y
frecuencia, permitiendo realizar operaciones como la Transformada Répida de Fourier (FFT)

y el célculo de funciones de respuesta en frecuencia (FRF), aspectos clave en el analisis modal.

Figura 2. 7 Arreglo experimental, ubicacion del sensor.

Péagina 43 de 142



Figura 2. 8 Instrumentos de medicion para el experimento. a) Acelerometro, b) martillo de

impacto y c) sistema de adquisicion de datos.

Variables de respuesta

La eleccion adecuada de las variables de respuesta es un aspecto crucial en cualquier
investigacion, ya que esto tiene un impacto directo en la precision y relevancia de los
resultados obtenidos. Para ello, es necesario seleccionar unicamente aquellas variables que
sean pertinentes para el objeto de estudio y que se puedan medir de manera reproducible,

precisa y exacta.

En el contexto del andlisis del comportamiento dindmico de estructuras, se deben considerar
las variables de respuesta directa, que incluyen la aceleracion, la velocidad y el
desplazamiento de un punto. Estas variables proporcionan informacion sobre el movimiento
y la vibracion de la estructura. Ademads, se pueden incluir variables de respuesta indirecta,
como las frecuencias naturales del sistema y sus formas modales, que proporcionan

informacion sobre las caracteristicas dinamicas de la estructura.

En el analisis modal experimental, las variables de respuesta son precisamente las frecuencias
naturales y las formas modales del sistema. Las frecuencias naturales representan las
frecuencias a las que la estructura vibra naturalmente después de la aplicacion de una fuerza
externa, mientras que las formas modales describen la forma en que la estructura se mueve en
respuesta a una excitacion en una determinada frecuencia. La medicion precisa y reproducible
de estas variables es esencial para obtener informacidon precisa sobre el comportamiento
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dinamico de la estructura. En esta investigacion las variables de respuestas se definen como

las frecuencias y formas modales de la estructura.

Factores de influencia

Cuando se realiza un estudio, es esencial tener en cuenta los factores de influencia que pueden
afectar los resultados. Identificar estos factores y clasificarlos segiin su impacto en los
resultados es crucial para tomar decisiones informadas sobre la inclusion o exclusion de
ciertos factores en el estudio. Es fundamental que se utilice toda la informacion disponible

para determinar cuales son los factores mas importantes para tener en cuenta.

Al identificar los factores de influencia, es importante considerar tanto los factores internos
como externos al objeto de estudio. Los factores internos pueden incluir las caracteristicas del
objeto de estudio, mientras que los factores externos pueden ser el ambiente en el que se
realiza el estudio o las condiciones en las que se lleva a cabo. La identificacion de los factores
de influencia puede realizarse mediante la revision de la literatura existente, la consulta con

expertos en el campo, y el analisis de los datos recopilados en estudios previos.

Una vez que se han identificado los factores de influencia, se pueden clasificar segin su
impacto en los resultados. Es importante tener en cuenta que no todos los factores son
igualmente importantes, por lo que se debe decidir si se incluyen todos los factores o solo los
mas influyentes. Para tomar esta decision, se deben considerar factores como el costo, el

tiempo y la complejidad del estudio.

En conclusion, la identificacion y clasificacion de los factores de influencia es un paso crucial
en cualquier estudio. Esto permitira tomar decisiones informadas sobre la seleccion de las
variables de estudio y la inclusiéon o exclusion de ciertos factores. Al utilizar toda la
informacion disponible, se puede asegurar que los resultados obtenidos sean precisos y

relevantes.

A continuacion, se enlistan los factores que influyen en la variable de respuesta del

experimento.
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. Geometria de la estructura: La geometria de la estructura se refiere tanto a la
altura de esta (cantidad de pisos), como a la cantidad de vanos y porticos que la
conforman. Ademas, también se incluye el grado de inclinacion de los pilares, es
decir, en la teoria se consideran exactamente a 90 ° grados, pero en la realidad,
pueden tener cierto grado de inclinacion, lo cual, también influye en la variable

de respuesta.

. Geometria de los elementos: Se refiere tanto a la longitud, como a la forma de la
seccion transversal de los elementos. Estos factores al cambiar o modificarse

influyen directamente en la variable de respuesta por su relacion directa.

. Conexiones: Se refiere al tipo de conexiones entre los elementos estructurales,
que se pueden resumir en tres grupos, uniones soldadas, atornilladas y remachadas.
A su vez, estas pueden subclasificarse en mas grupos. Al modificarse o al cambiar
este factor influye en la variable de respuesta, debido a que, tiene una relacion

directa con la rigidez del sistema de la cual depende la respuesta.

. Condiciones de frontera: Las condiciones de frontera en una estructura,
fisicamente pueden considerarse como el tipo de cimentacion de la estructura,
donde algunos valores son conocidos para ayudar a solucionar el sistema de
ecuaciones diferenciales del sistema si se refiere a lo tedrico. Respecto a lo
experimental, si la cimentacion o anclaje no es adecuada esto tendra efecto en la

variable de respuesta.

. Material: Este factor se considera como influyente en la variable de respuesta
debido a que, si se cambia el material las frecuencias naturales del sistema
también cambian y por ende también las formas modales. Esto se debe a que cada

material tiene un modulo de Young diferente.

. Distribucion de masa.: Se sabe que al modificar la masa del sistema también se
modifican las frecuencias naturales del sistema. Pero, si se considera que la
cantidad masa no cambia y que permanece constante, se podria considerar que, si
cambia su distribucion, aunque no cambie la cantidad de masa, esto puede afectar

e influir en la variable de respuesta del sistema.
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7. Temperatura ambiental: La temperatura es un factor que, aunque muchas veces
se omite en un analisis dinamico, se ha demostrado que si tiene influencia en el
comportamiento dindmico de una estructura. Las frecuencias naturales de un
edificio pueden tener un cambio debido a este factor, es por eso por lo que se

considera como un factor de influencia.

Basandonos en la revision de literatura [62], [99], [100] el presente analisis experimental se
enfoca en el estudio del dafio provocado por cambios en la seccidon transversal de los
elementos estructurales. En consecuencia, se considera el factor de "geometria de los
elementos" como variable de interés en las pruebas experimentales, manteniendo los demas
factores constantes. Es importante destacar que la seleccion de estos factores se basa en la
probabilidad real de que ocurran modificaciones durante los eventos sismicos. Aquellos
factores que son susceptibles a cambios son: la geometria de los elementos, las condiciones
de frontera y la distribucion de masa. Sin embargo, es importante tener en cuenta que incluir
todos estos factores en el andlisis de la deteccion de dafio implica un consumo considerable

de recursos computacionales.
Configuracion de las pruebas experimentales

En el disefio del experimento se contempla la planificacion de las pruebas experimentales, su
configuracion y la cantidad de pruebas requeridas. Para identificar posibles dafios, se
establecen diferentes escenarios. El primer grupo aborda dafios Unicos, mientras que el

segundo se enfoca en dafios multiples.

En el caso de los dafnos tinicos, se consideran cuatro escenarios donde el dafio afecta un tinico
elemento de la estructura, ya sea una columna o una viga. En contraste, para los dafios
multiples, se plantean tres escenarios donde los dafios afectan tanto a vigas como a columnas.

Estos escenarios se detallan en la Tabla 2.1, donde se especifican las ubicaciones de los dafios.

Es importante destacar que, para cada escenario, la extension y magnitud del dafio son iguales,

variando unicamente la ubicacion del elemento dafiado.
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Tabla 2. 1 Escenarios de dafos para las pruebas experimentales.

Daiio Unico | Elemento Dafiado | Reduccion de rigidez
DUl 1 60%
DU2 9 60%
DU3 16 60%
DU4 17 60%

Daiio Miultiple Elemento Dafiado | Reduccion de rigidez
DM1 1,9 60%
DM2 18,23 60%
DM3 1, 5,16 60%

Para observar graficamente la ubicacion de cada elemento dafiado se debe dirigir a la Figura
2.9 del modelo de elemento finito, en ella se pueden ubicar facilmente los elementos

enlistados en la Tabla 2.1 debido a que estan discretizados en 24 elementos finitos.

2.3. Modelo numérico FE

El modelo de elementos finitos representa fielmente la estructura real en su estado intacto (sin
dafio) y ha sido discretizado en un modelo bidimensional utilizando elementos de viga tipo
Euler-Bernoulli, caracterizados por tres grados de libertad por nodo, que incluyen
desplazamientos en los ejes "x" y "y" y el giro alrededor del eje "z". Esta simplificacion a un
modelo 2D se justifica debido a la reduccion de complejidad computacional y facilitando
multiples simulaciones necesarias para los estudios de identificacion de dafios que capturen
los aspectos esenciales del comportamiento dindmico de la estructura. Dado que los modos
de vibracion de interés se presentan principalmente en el plano, el modelo bidimensional es
suficiente para identificar cambios criticos en los pardmetros dindmicos sin requerir una
representacion completa en 3D. Ademas, estudios previos respaldan el uso de modelos 2D en

la identificacion de dafios para estructuras similares, lo cual contribuye a la validez de este

enfoque.
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2.3.1. Discretizacion del modelo

La malla se discretizd en un total de 24 elementos, lo que garantiza un nivel adecuado de
detalle en la representacion del comportamiento estructural y permite obtener resultados
precisos en el analisis. Las dimensiones de la estructura se detallan en la Figura 2.9, donde
cada piso tiene una altura de 80 cm, sumando una altura total de 160 cm. La distancia entre
columnas, que corresponde a la longitud de las vigas, es de 115 cm. El tamafio de los
elementos varia segin el componente de la estructura: los elementos correspondientes a las
columnas tienen una longitud de 20 cm, mientras que los elementos que representan las vigas

tienen una longitud de 28.75 cm.

El material utilizado es acero A36, con un mddulo de elasticidad de 200 GPa y una densidad
de 7850 kg/m?, propiedades tipicas del acero estructural y consideradas isotropicas en el
modelo. Estas propiedades fueron seleccionadas para reflejar condiciones realistas que suelen

encontrarse en estructuras de acero.

En cuanto a las condiciones de contorno, la base de la estructura se modeld con apoyos fijos,
restringiendo completamente todos los grados de libertad en la base de las columnas. Esto
simula una conexion rigida en la fundacion, lo cual es esencial para capturar con precision la
respuesta dinamica de la estructura ante cargas externas. La configuracion de las condiciones
de contorno y la resolucion de la malla fueron seleccionadas para lograr un balance entre la

eficiencia computacional y la precision en la representacion del comportamiento estructural.
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Figura 2. 9 Discretizacion del modelo EF.
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Figura 2. 10 Elemento finito y sus grados de libertad por nodo.
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2.3.2. Programacion del modelo en MATLAB

Para realizar la programacion del modelo en Matlab, se define una matriz de datos Q@ g1, dUE

contiene todas las propiedades de los elementos finitos ##, permitiendo gestionar tanto los
parametros definidos con certeza como aquellos que presentan incertidumbre ¢. Esta matriz
de propiedades organiza la informacion necesaria para cada elemento, incluyendo
dimensiones, propiedades del material como el médulo de elasticidad y la densidad, asi como
los valores asociados a la incertidumbre en cada parametro, como puede ser la variabilidad en

la rigidez o en la densidad debido a factores de fabricacion o condiciones operativas.

Ademas, esta matriz de propiedades facilita la parametrizacion del modelo, lo que permite
realizar analisis de sensibilidad o simulaciones en las que se varian los parametros de interés
para evaluar el impacto de la incertidumbre en el comportamiento dindmico de la estructura.
De este modo, es posible automatizar el proceso de célculo y evaluar como las variaciones en
las propiedades de los elementos finitos afectan los modos de vibracion y las frecuencias

naturales de la estructura.

En la Tabla 2.2 se presenta detalladamente la informacion de cada elemento finito de la
estructura, incluyendo el nimero de elemento, las propiedades geométricas, el tipo de material,
y los pardmetros sujetos a variacion. También incluye la informacion de conectividad,
especificando los nodos a los que cada elemento estd unido. La conectividad es fundamental
para construir la matriz de rigidez global del modelo, ya que determina como interactuan los

elementos entre si y como se distribuyen las cargas a través de la estructura.

Esta configuracion en Matlab permite, ademas, realizar ajustes en las propiedades de los
elementos de manera eficiente y sistemdtica, facilitando la introduccion de nuevas
propiedades o modificaciones en los parametros existentes. En conjunto, la matriz de
propiedades y la tabla de conectividad forman una base sélida para la implementacion del
analisis estructural en Matlab, integrando tanto las caracteristicas fijas de los elementos como
las variaciones aleatorias, y permitiendo que el modelo sea ajustado o refinado en funcion de

los resultados obtenidos en simulaciones previas o en experimentos de validacion
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Tabla 2. 2 Matriz de datos @ g}, Para programacion del modelo EF en MATLAB.

LONGITUD MODULO DENSIDAD B e Ang NODO 1 NODO 2
ELEMENTO 1 0.2 2.00E+11 7850 0.0254 0.0019 1.5707963 1 3
ELEMENTO 2 0.2 2.00E+11 7850 0.0254 0.0019 1.5707963 2 4
ELEMENTO 3 0.2 2.00E+11 7850 0.0254 0.0019 1.5707963 3 5
ELEMENTO 4 0.2 2.00E+11 7850 0.0254 0.0019 1.5707963 4 6
ELEMENTO 5 0.2 2.00E+11 7850 0.0254 0.0019 1.5707963 5 7
ELEMENTO 6 0.2 2.00E+11 7850 0.0254 0.0019 1.5707963 6 8
ELEMENTO 7 0.2 2.00E+11 7850 0.0254 0.0019 1.5707963 7 9
ELEMENTO 8 0.2 2.00E+11 7850 0.0254 0.0019 1.5707963 8 10
ELEMENTO 9 0.2 2.00E+11 7850 0.0254 0.0019 1.5707963 9 11
ELEMENTO 10 0.2 2.00E+11 7850 0.0254 0.0019 1.5707963 10 12
ELEMENTO 11 0.2 2.00E+11 7850 0.0254 0.0019 1.5707963 11 13
ELEMENTO 12 0.2 2.00E+11 7850 0.0254 0.0019 1.5707963 12 14
ELEMENTO 13 0.2 2.00E+11 7850 0.0254 0.0019 1.5707963 13 15
ELEMENTO 14 0.2 2.00E+11 7850 0.0254 0.0019 1.5707963 14 16
ELEMENTO 15 0.2 2.00E+11 7850 0.0254 0.0019 1.5707963 15 17
ELEMENTO 16 0.2 2.00E+11 7850 0.0254 0.0019 1.5707963 16 18
ELEMENTO 17 0.2875 2.00E+11 7850 0.01905 0.0019 0 9 19
ELEMENTO 18 0.2875 2.00E+11 7850 0.01905 0.0019 0 19 20
ELEMENTO 19 0.2875 2.00E+11 7850 0.01905 0.0019 0 20 21
ELEMENTO 20 0.2875 2.00E+11 7850 0.01905 0.0019 0 21 10
ELEMENTO 21 0.2875 2.00E+11 7850 0.01905 0.0019 0 17 22
ELEMENTO 22 0.2875 2.00E+11 7850 0.01905 0.0019 0 22 23
ELEMENTO 23 0.2875 2.00E+11 7850 0.01905 0.0019 0 23 24
ELEMENTO 24 0.2875 2.00E+11 7850 0.01905 0.0019 0 24 18
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Inicializar:

' M
Qyip 7

COn

Definir las matrices de propiedades y de masas
concentradas.

fori=1:El
O P} =/ (20)
(i) {KM}.
(iii) {le}. =f {Pﬂ}_)

El
(IV) {Kglab} - Z {Kiuc}.

(V) {Mgfob} - Z {M.'o(:}‘ + Mcon

end

Definir el vector Pg de las propriedades
dependientes, en funcion de la matriz de datos.
Definir las matrices de rigidez y masas locales
en funcion del vector Pg;.

Construir las matrices globales de rigidez y
masas del sistema.

[Q), A ] = eig(Kglnb’ Mglob)

Determinar la matriz modal y el vector de
frecuencias.

Con el codigo anterior se construye el modelo de elementos finitos en Matlab y se obtienen

los eigenvalores y eigenvectores del sistema. La respuesta modal de este modelo se compara

posteriormente con los del modelo experimental.
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CAPITULO 3

Degradacion de la rigidez en la
identificacion de dafo

En la evaluacién de dafos estructurales en edificios, la degradacion de rigidez de los
elementos se emplea frecuentemente como pardmetro de dafio. Sin embargo, el cambio en la
rigidez no indica completamente la gravedad del dafio por si mismo. Esto se debe a que los
materiales exhiben diversas tolerancias para la reduccién de rigidez, lo que resulta en
diferentes intensidades de dafio para el mismo porcentaje de reduccion de rigidez. Por lo tanto,
para evaluar con precision la gravedad del dafio, es necesario determinar la tolerancia de
rigidez del material de construccion, lo que se logra mediante pruebas experimentales que
simulan condiciones sismicas, como fatiga por flexion, fatiga de ciclo bajo y fatiga de

deformacion grande.

Si bien existen numerosos estudios sobre fatiga del acero, la mayoria se centran en fatiga por
flexion rotativa o fatiga de tension-compresion, que son relevantes para aplicaciones de
ingenieria especificas, pero no capturan el comportamiento del material bajo cargas sismicas,

un aspecto esencial para la deteccion de dafios estructurales.
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Para observar el comportamiento de la degradacion de la rigidez del acero estructural, se
propone realizar pruebas experimentales que simulen condiciones sismicas. La rigidez
residual, utilizada frecuentemente en teorias de fatiga de degradacion de rigidez aplicadas
principalmente a materiales compuestos, se emplea en este estudio. Realizar un estudio de
fatiga de ciclo bajo en acero estructural basado en degradacion de rigidez simula la accioén
sismica en edificios. El objetivo es obtener curvas de degradacion de rigidez en relacion con
los ciclos de vida del material y determinar la tolerancia de rigidez del material, lo que es

crucial para evaluar con precision la gravedad del dafio estructural.

3.1. Material y métodos

El disefio de las muestras de prueba se adhirié a las recomendaciones establecidas por las
normas ASTM B593 [101]y ASTM B893 [102]. Dado que no hay una norma especifica para
realizar pruebas de fatiga por flexion pura en acero A36, se tom¢ el trabajo de Haidyrah [103]
como referencia. Se utiliz6 una lamina de acero A36 calibre C16 con un espesor de 1.58 mm

(Figura 3.1 b) para evitar un mecanizado excesivo de las piezas.

Figura 3. 1 Dimensiones de las probetas en mm. a) Disefio de la probeta, b) Probeta real.
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Las muestras de prueba fueron lijadas y pulidas para eliminar cualquier imperfeccion
superficial. Las muestras completamente mecanizadas requieren un tratamiento térmico para
eliminar tensiones residuales. Sin embargo, las probetas que no estan demasiado mecanizadas
y se obtienen de placas comerciales pueden o no someterse a este tratamiento, dependiendo
del método de fabricacion del material, ya sea laminado en caliente o formado en frio. Dado
que las placas de acero A36 son laminadas en caliente, no fue necesario someter las muestras

a este tratamiento térmico.

La Tabla 3.1 presenta los datos técnicos de los materiales utilizados, segun lo proporcionado
por el fabricante. La muestra de aluminio se utilizo para observar como afecta el material a la

degradacion de la rigidez.

Tabla 3. 1 Propiedades mecanicas del material.

Material Densidad Resistenciaala Limite elastico Modulo de Young
(g/cm?) traccion (MPa) (MPa) (GPa)
A36 7.85 400-550 250 200

En el ensayo de fatiga por flexion pura realizado en una maquina de fatiga tipo Krouse, se
empleod una configuracion en voladizo de la muestra para simular condiciones de carga ciclica
representativas. La muestra se posiciono horizontalmente y fue sujeta en ambos extremos
mediante abrazaderas especificas que aseguraron su estabilidad estructural. La abrazadera (6)
se fij6 de modo que funcionara como el punto de apoyo de la viga, simulando el extremo
rigido o fijo de la muestra. Por otro lado, la abrazadera (4) sujeto el extremo libre de la muestra,

permitiendo su desplazamiento bajo la carga aplicada.

Una celda de carga (3) se conectd a la abrazadera (4) para medir la fuerza inducida en el
extremo libre de la muestra al aplicar la flexion. Este sistema de medicion resulto crucial para
obtener datos precisos de la carga aplicada y, en consecuencia, evaluar la respuesta de la

muestra ante las condiciones de flexion ciclica.
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La prueba se ejecutd con una deflexion constante de 4 cm en el extremo de la muestra, lo cual
fue monitoreado para asegurar la repetitividad del ciclo de carga en cada fase del ensayo. Esta
deflexion, aplicada de manera continua, indujo un régimen de esfuerzos en el que las
deformaciones en la muestra alcanzaron el rango plastico, un aspecto necesario para llevar a
cabo pruebas de fatiga de bajo ciclo. En estas pruebas, es fundamental que la muestra
experimente deformaciones plasticas repetitivas para simular las condiciones de fatiga severa

y evaluar la vida util del material bajo cargas ciclicas.

Para este tipo de ensayo de fatiga, se requiere que las condiciones de carga sean constantes y
repetitivas para simular el efecto acumulativo de los ciclos de esfuerzo y deformacion sobre
la estructura del material. A diferencia de las pruebas de fatiga de alto ciclo, en las que el
material permanece en el rango eléstico, las pruebas de fatiga de bajo ciclo someten el material
a deformaciones significativas, lo que acelera el proceso de acumulacion de dafio y conduce

eventualmente a la falla por fatiga.

En cada ciclo, la maquina de fatiga Krouse (Figura 3.2 a) aplicé y liber6 la carga de manera
controlada, permitiendo estudiar la evolucion de la resistencia de la muestra (Figura 3.2 b) y

sus propiedades bajo condiciones de esfuerzo constante.

Figura 3. 2 a) Diagrama de la maquina de Krouse y b) disposicion de la probeta.
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Durante el ensayo de fatiga, se realizdé un monitoreo detallado de la carga y la deflexion en el
extremo de la muestra con el objetivo de determinar la rigidez a flexion de la viga bajo
condiciones ciclicas. La relacion entre la fuerza aplicada en el extremo de la viga y la
correspondiente deflexion puede ser modelada tedricamente como un sistema de resorte
equivalente, el cual proporciona un modelo simplificado de la respuesta mecénica del sistema,

y se representa en la Ecuacion 3.1.

Esta formulacion mediante un resorte equivalente permite aproximar la relacion carga-
deflexion con precision, proporcionando asi una vision tedrica de la rigidez flexional. Sin
embargo, en la préctica experimental y para facilitar la obtencion de mediciones precisas, es
mas conveniente aplicar la relacion expresada en la Ecuacion 3.2, que adapta los parametros
de interés a condiciones reales de ensayo y simplifica el andlisis sin comprometer la exactitud
en la evaluacion de la rigidez de la viga. Esta relacion practica mejora la eficiencia del proceso
de medicion y permite una interpretacion mas directa de los resultados obtenidos durante el
ensayo de fatiga.

3 G. 1

=7

K(ﬂ) _ % (3.2)

m
Durante el ensayo de flexion, se empleo una celda de carga modelo INTERFACE WMC3000,
con una capacidad maxima de 3000 1b, para medir la carga aplicada en el extremo de la
muestra con alta precision. La maquina de ensayos fue configurada con una deflexion maxima
constante de 4 cm, controlada mediante un sensor de desplazamiento KTC-100 que garantizo
la precision en la medicion de la deflexion a lo largo de todo el ensayo. Los datos fueron

recolectados y monitoreados en tiempo real a través del software LabVIEW.

Para asegurar condiciones representativas y repetitivas, el ensayo se realizo a una velocidad
constante de 30 rpm (0.49 Hz), frecuencia elegida especificamente por encontrarse dentro del
rango de frecuencias sismicas, aunque la maquina permite ajustes para adaptarse a otros

rangos de frecuencia si es necesario. En total, se realizaron 32 pruebas bajo las mismas
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condiciones para verificar la repetitividad de los resultados y asegurar la fiabilidad del

comportamiento observado.

Durante cada ciclo de carga y descarga, la rigidez se midi6 en el punto de deflexion maxima,
obteniéndose asi un conjunto de datos representativo para cada ciclo. Estos datos se trazaron
para analizar la degradacion progresiva de la rigidez de la muestra en funcioén del numero de
ciclos de carga, generando graficos que ilustran el decremento en la rigidez similar a los
reportados en [104]. Posteriormente, los datos obtenidos se normalizaron, permitiendo la
comparacion entre muestras y facilitando un andlisis detallado del comportamiento del

material bajo condiciones de fatiga.

3.2. Resultados de las pruebas

A continuacidn, se presentan los resultados de las muestras de prueba sometidas a flexién con

una deflexion maxima constante. Las curvas de resultado se proporcionan para el acero A36.

Cuando una estructura se somete a una carga dentro del rango eléstico y luego se elimina,
experimenta deformacion, pero vuelve a su forma original, conservando su rigidez. Sin
embargo, si se aplica una fuerza que causa deformacion plastica, la estructura no vuelve a su
forma inicial. En este punto, la acumulacion de dafio es evidente y la estructura pierde un
porcentaje de su rigidez inicial. A medida que se acumula el dafo, la rigidez de la estructura
disminuye hasta que alcanza el punto de fallo. La rigidez que la estructura retiene justo antes

del fallo se conoce como rigidez final.

En la literatura, la rigidez generalmente se define como la tension dividida por la deformacion,
que es equivalente al modulo de Young, para eliminar los efectos de la geometria de la muestra
bajo prueba. Sin embargo, en este estudio, la rigidez se define como la fuerza méxima aplicada
dividida por el desplazamiento. Aunque esta definicion incluye efectos de geometria, Suzuki
[105] encontré que, al normalizar los resultados, se obtiene el mismo comportamiento del

material en ambos casos.
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La Figura 3.3 muestra las curvas de degradacion de la rigidez de las muestras de acero A36,
las cuales fueron determinadas dividiendo la fuerza méxima aplicada en cada ciclo por la
deflexion maxima constante. La degradacion de la rigidez del acero A36 muestra las tres zonas
descritas por Vassillopouos [106]. La primera zona se caracteriza por una caida significativa
en la rigidez, seguida por un nivel de rigidez relativamente constante exhibido en la segunda
zona, y finalmente, otra caida en la rigidez antes de que ocurra la falla del material en la
tercera zona. Estas zonas son criticas en aplicaciones de ingenieria, ya que diferentes areas

pueden requerir atencion particular.

Para la deteccion de dafios, analizar la Zona I es crucial, ya que representa la seguridad de la
estructura y tiene el comportamiento de rigidez mas confiable. La Zona II exhibe un
comportamiento de rigidez incierto debido a su pequefio y oscilante cambio en relacion con
los nimeros de ciclos, lo que hace practicamente imposible o dudoso predecir el porcentaje
de vida del material, lo cual es inaceptable en la deteccion de dafios. La Zona III, aunque tiene
un comportamiento mas estable, estd demasiado cerca del punto de fallo del material, lo que
la hace poco interesante para fines de deteccion de dafios. En el grafico, %, es la rigidez
normalizada y N/Nres el ciclo de vida normalizado. En promedio, las muestras de acero

fallaron después de 8000 ciclos.

Figura 3. 3 Zonas de degradacion del acero A36.
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En la deteccion de dafios, la Zona I se considera el area de mayor interés, y se puede observar
en la Figura 3.3. La disminucion significativa en la rigidez, junto con su tasa de cambio,
permite la observacion de un cambio significativo en la vida del material cuando hay un
pequeiio cambio en la rigidez. En la Figura 3.4, donde la degradacion de la rigidez es
normalizada en funcion del numero de ciclos se puede obtener el porcentaje de vida del

material si se conoce el porcentaje de rigidez del elemento.

La representacion grafica en la Figura 3.4 se expresa en términos tanto del porcentaje de
rigidez como de la vida util a fatiga del material. A partir de este grafico, se puede derivar
facilmente una correspondencia, lo que permite una comprension clara de la relacion entre las

dos variables.

Figura 3. 4 Ajuste exponencial de la zona I.

Para la curva en la Figura 3.4, se aplica un ajuste exponencial, obteniendo la Ecuacién 3.3 en
términos del porcentaje de vida ttil por fatiga del elemento. El porcentaje de vida del elemento

puede determinarse directamente a partir del grafico anterior o resolviendo la Ecuacion 3.3.
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Sin embargo, por conveniencia practica, es preferible obtenerlo graficamente a partir de la

Figura 3.4.

K

n —_ -
Kd = e =(0.1734¢ 10867+ ,8262¢ 701167 (3.3)

o

Donde k; y T =n/Ny son la degradacion de la rigidez y el porcentaje del namero de ciclos.

La ecuacion anterior esté restringida unicamente para la zona I.

3.3. [Efecto de la degradacion de la rigidez en el
coeficiente de dano

Ciertos investigadores [73], [97] cuantifican el dafo utilizando el factor de reduccion de
rigidez (SRF, por sus siglas en inglés), definido como la razén entre la reduccion de rigidez
elemental y la rigidez inicial. EI SRF varia de 0 a 1, donde 0 implica ningtin dafio y 1 significa
una pérdida completa de rigidez. De manera similar a este factor, el dafio puede expresarse
como un indice que va de 0 a 1 [45], [107], [108]. Sin embargo, depender inicamente del
porcentaje de degradacion de rigidez no indica precisamente la gravedad del daiio, ya que los
materiales muestran tolerancias variables a los cambios de rigidez, como se muestra en la
Figura 3.6. Los resultados del estudio revelan que el acero A36 muestra una degradacion de
rigidez no lineal. Su comportamiento de degradacion comprende tres zonas, siendo la Zona |
considerada un rango seguro donde la reduccion de rigidez no conduce a la falla. En esta zona,
el acero A36 tolera una reduccion de rigidez de aproximadamente el 20%. Mas alla de esto,
entra en la zona de incertidumbre (Zona II), donde un ligero cambio de rigidez puede impactar
significativamente la vida total del material. En contraste, al comparar el comportamiento de
degradacion del acero con otros materiales como el aluminio A16061, que tolera alrededor de
un 30% de degradacion de rigidez (SD) y muestra una respuesta casi lineal (Figura 3.5), se

hacen evidentes diferencias notables en la respuesta de degradacion.
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Figura 3. 5 Comportamiento de la degradacion de la rigidez del aluminio.

Teniendo en cuenta lo anterior, no es recomendable caracterizar exclusivamente la gravedad
del dafio identificado utilizando un cambio porcentual en la rigidez, cada material exhibe una
tolerancia y un comportamiento Uinicos en respuesta a las alteraciones de rigidez (Figura 3.6).
Por lo tanto, el mismo porcentaje de degradacion de rigidez puede significar niveles de

gravedad de dafio distintos para cada material.

Figura 3. 6 Comparacion de las curvas de degradacion de rigidez del acero y aluminio.
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En la Figura 3.6, donde se muestran las graficas promedios del total de 32 pruebas, 16 para el
acero y 16 para el aluminio, se observa la degradacion de la rigidez (SD) para cada material,
y es evidente que varia para cada uno. Al emplear la Ecuacion 3.4 y reformularla en términos
de rigidez del material, y utilizando la tolerancia de rigidez, denotada como AK,,, el factor de

dafio de rigidez (SDF) se puede expresar de la siguiente manera:

EO_E-F‘I
D = )
" E -E (3.4)
o " f
Ko_Kd
SDF = (3.5)
n AK

st

Donde K,, Ksy AK representa la rigidez inicial, la degradacion de la rigidez (Ecuacion 3.3),
y la tolerancia a la rigidez del material, respectivamente. Esta formulacién proporciona una
definicion mas robusta de la gravedad del dafio en relaciébn con el comportamiento de

degradacion de la rigidez en cada material.

Si se grafica la Ecuacion 3.5 y se compara con el SDF del aluminio A16061 como se muestra
en la Figura 3.7, se observa que cada material alcanza un SDF = 1 a diferentes tasas de
crecimiento. Esto indica que un cambio en la rigidez es més severo dependiendo del material.
Por ejemplo, utilizando como referencia una degradacion de rigidez de AKg = 0.05,
corresponde a un SDF de 0.66 y 0.91 para el aluminio y el acero, respectivamente. En la
literatura consultada generalmente se define el dafo tinicamente en funcion de los cambios de
rigidez sin considerar la tolerancia del material. El actual estudio subraya que este enfoque no
refleja plenamente la gravedad de los dafos. los hallazgos sugieren la posibilidad de definir
el Factor de Dafio de rigidez (SDF) como una métrica de dafio dependiente del material. En
consecuencia, esto podria contribuir a una metodologia méas completa para detectar y
caracterizar los dafios en las estructuras civiles, mejorando la capacidad de determinar la

gravedad de los dafios detectados.
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Figura 3. 7 Factor de dafio de rigidez del acero y el aluminio.

Se realizé una prueba ciclica en acero A36 para investigar su comportamiento de rigidez
flexural bajo fatiga de ciclo bajo y condiciones de dafio simuladas por acciones sismicas. Se
llevaron a cabo un total de 30 pruebas a una amplitud constante. Los resultados de las pruebas
indicaron que el comportamiento de los dos materiales fue similar al de otros materiales, pero
en configuraciones diferentes [104], [105]. El acero A36 mostré una tolerancia del 20% para
la reduccion de rigidez, en comparacion con el aluminio Al6061 que exhibid una tolerancia

del 30%.

Los resultados obtenidos en este estudio tienen implicaciones significativas para metodologias
que dependen de la degradacion de la rigidez en la identificacion de danos estructurales. Estos
hallazgos facilitan una evaluacion mas completa de la gravedad de los dafios identificados.
En el estudio de identificacion de dafios se usa una degradacion de rigidez del 60% en lugar
del 20% en las pruebas experimentales. Aunque esta degradacioén es mayor a la que se espera
en la realidad, existen razones claras para justificar su uso. La eleccion de un dafio elevado
permite un contraste mas marcado entre el estado intacto y el dafado, facilitando una
evaluacion precisa y mejorando la sensibilidad de los métodos de identificacion de dafios.

Esta amplificacion del dafio es fundamental en estudios experimentales, ya que permite
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observar cambios significativos en los parametros dindmicos, y con ello validar que el método

responde correctamente bajo condiciones extremas.

Ademas, probar el método de identificacion con una degradacion del 60% permite evaluar la
robustez y sensibilidad del modelo en un escenario limite. Esto ayuda a asegurar que el
método pueda también detectar dafios moderados, una vez que se haya comprobado su
precision en condiciones severas. Esta validacion inicial proporciona una "huella" clara de los
patrones de dafo, lo que permite ajustar el método posteriormente para identificar niveles

menores de degradacion, como el 20%, en aplicaciones reales.

Al trabajar con un nivel de degradacion alto, se obtiene también un marco de referencia para
ajustar los resultados a escenarios mas realistas. La informacion generada con un dafio
extremo permite calibrar el modelo, de modo que la metodologia pueda aplicarse en casos
practicos donde la degradacion de rigidez es menor. Asi, se asegura que el método no solo
detecte dafios significativos, sino que también sea Util para detectar pequefias degradaciones

de rigidez en condiciones normales.

La simulacion con una degradacion del 60% permite, ademas, probar los limites de precision
de la metodologia en un contexto experimental y detectar cualquier margen de error posible.
Este tipo de prueba ayuda a conocer la capacidad méaxima del método y a entender sus
limitaciones. Al probar el sistema en un escenario extremo, se obtiene informacion sobre la
capacidad de medir y localizar dafios significativos y de captar los cambios criticos antes de

una falla.

Es importante aclarar que el proposito de aplicar un nivel de dafio extremo en esta
investigacion no es reproducir exactamente las condiciones de operacion real, sino validar la
metodologia en un ambiente controlado, donde el dafio se acentuia para asegurar la robustez
de los resultados. Esto permite que el método de identificaciéon sea mdas confiable vy,

posteriormente, sea ajustado para detectar dafios en niveles reales, inferiores al 20%.

Como conclusion, el uso de un dafio del 60% en esta investigacion permite construir un
método de identificacion que luego puede aplicarse en escenarios reales con menor
degradacion de rigidez, proporcionando una herramienta confiable para estructuras de acero

A36. En aplicaciones practicas, se recomienda que la degradacion no exceda el 20%, ya que
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este es el limite de la "Zona I" de seguridad, donde la vida util de la estructura se comporta de
manera predecible. Superar este limite indica una transicion a la "Zona II", en la cual la
estructura pierde rigidez de forma critica, aumentando el riesgo de falla debido a la

acumulacion de dafio y a la rapida liberacion de energia.

Con esta metodologia y su validacion bajo condiciones extremas, se logra una mejor
definicion de la gravedad del dafio. Esto permite a los responsables de la seguridad estructural
tomar decisiones bien informadas sobre la intervencidn, reparacion o sustitucion de los

elementos, asegurando que la estructura no represente un riesgo significativo.

Para ampliar estas conclusiones actuales, se sugiere que en trabajos futuros se realice un
estudio similar con otros materiales estructurales, para analizar el comportamiento de

degradacion de la rigidez flexural a bajo ciclos y su tolerancia al cambio de rigidez.
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CAPITULO 4

Algoritmos geneticos en la
identificacion de danos

Los algoritmos genéticos son muy utilizados en la resolucion de problemas que contienen
muchos minimos y méaximos locales, debido a que su robustez permite explorar regiones de
busqueda mas extensas. No converge en los minimos locales cercanos, como lo harian otros
métodos menos robustos. En el area de mecénica estructural, se han implementado en
metodologias para la deteccion de dafios mediante diversas técnicas, entre ellas, la medicion

de respuestas de vibracion, que ha demostrado ser bastante efectiva.

Los algoritmos genéticos implementados en la deteccion de dafios en estructuras siguen la

siguiente metodologia:

1. Definicion del individuo.

2. Codificacion del individuo.

2.1.  Codificacién binaria.

2.2.  Codificacion real.

3. Generacion de la poblacidn inicial.

4. Determinacion de las aptitudes de los individuos.
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4.1.  Funcion objetivo.

5. Implementacion de los operadores genéticos.
5.1.  Seleccion de padres.

5.2.  Cruza de padres.

5.3. Mutacioén de los hijos.

5.4. Permutacion de los hijos.

6. Generacion de una nueva poblacion.

7. Criterios de convergencia.

8. Soluciodn.

Para el método implementado en esta investigacion, los algoritmos genéticos se estructuran
de la forma en que se muestran en la Figura 4.1. Inicialmente se necesita informacion del
modelo experimental y del modelo de elementos finitos, luego se establecen los parametros
iniciales de los algoritmos genéticos, se inicia con una poblacién inicial que se construye a
partir del modelo EF, que es el mas similar al modelo experimental. De esta poblacion inicial
se evalua sus aptitudes y se toman como padres a los mejores individuos. Si la condicion de
convergencia se cumple, es decir, el modelo EF y el modelo experimental no presentan
diferencias, entonces inicialmente se dice que la estructura no presenta daios. Sin embargo,
si existen diferencias (no se cumple las condiciones de convergencia) el codigo hace uso de
los operadores genéticos (seleccion, cruce, mutacion y permutacion) para crear una nueva
poblacion la cual se sometera a la evaluacion de sus aptitudes. Este ciclo se repetira hasta que

las condiciones de convergencia se cumplan.

En la siguiente seccion se explicaran mas a fondo en qué consisten cada uno de estos procesos
y las implicaciones que tienen cada uno de ellos en el proceso general, asi como su definicion

y adaptacion a este problema.
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Figura 4. 1 Esquema del proceso del codigo de los AG.

4.1. Definicion del individuo

Para cada problema existe una definicion distinta de lo que representa un individuo e incluso
para problemas similares pueden tomarse diferentes enfoques, dependiendo del analisis que
se desea realizar. La codificacion del individuo es un factor clave en el disefio de los
algoritmos genéticos (AG). El tipo de codificacién ya sea binaria o no binaria, depende del
tipo de problema que se desee resolver. En el caso de la deteccion de dafios en estructuras, se
utiliza mayoritariamente una codificacion no binaria. Sin embargo, algunos autores

recomiendan utilizar una codificacion binaria y no binaria de forma simultanea.

En el algoritmo genético utilizado para la deteccion de dafios, el individuo es el modelo de

elemento finito completo de la estructura. El mallado del modelo de elemento finito se
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considera como la cadena de genes. Cada elemento finito discretizado contiene informacion
sobre las caracteristicas y propiedades estructurales de los elementos que componen la
estructura. Los cromosomas de la estructura contienen el material genético de la misma, que

se transmite a las nuevas poblaciones de individuos [99].

Para este trabajo, el individuo se defini6 como la estructura completa, conformada por
cromosomas, los cuales son representados por los elementos finitos, y por genes que
conforman las propiedades de los elementos finitos. En la Figura 4.2, se muestra una

representacion grafica del individuo, cromosomas y genes.

Figura 4. 2 Definicion del individuo, cromosoma y genes.

En la Tabla 4.1, se muestra la cadena de cromosomas del individuo y los genes que se
consideraron. El Gen 1 representa la longitud del elemento finito, el Gen 2 representa el
moddulo del material, el Gen 3 representa la densidad del material, el Gen 4 representa la base
de la seccion transversal, el Gen 5 representa el espesor del tubular cuadrado y el Gen 6

representa el angulo del elemento finito.
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Tabla 4. 1 Definicion de la cadena de cromosomas y genes que conforman al individuo.
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4.2. Codificacion del individuo

El tipo de codificacion del individuo es muy importante y en general se puede realizar en dos
formas, codificacion binaria y no binaria [109]. La primera hace referencia a la utilizacion del
sistema binario para representar valores de los cromosomas y genes del individuo. Este
sistema es muy utilizado, sin embargo, dependiendo del tipo de problema y la exactitud que
se requiere en los resultados, representar un valor puede requerir muchos bits de informacion,
lo que hace que el costo computacional sea importante. Si hacemos referencia a la segunda
forma de codificacion, veremos que esta no requiere una representacion binaria de ceros y

unos, lo cual hace més facil y rapida su codificacion.

En la Tabla 4.2, se muestra un cromosoma y sus genes representados de la forma binaria y no
binaria. En la no binaria se utiliza directamente el valor de las propiedades del elemento finito,
mientras que en el binario se deben hacer algunas modificaciones antes de implementarlo. Por
ejemplo, se debe definir el nimero de bits que se utilizaran para cada valor, esto dependiendo
de la precision que se requiera en los resultados. Después de definir el nimero de bits, se debe
definir el coeficiente multiplicativo para cada gen si se desea incluir nimeros no enteros. En
el ejemplo de la Tabla 4.2, el Gen 1, se representa con 10100 que en esencia representa al
numero entero 20. Sin embargo, al multiplicarlo por el coeficiente se transforma en 0.2, que

es el valor real que se necesita con una cifra decimal de exactitud.

Tabla 4. 2 Codificacion binaria y no binaria de un cromosoma.

Genl Gen 2 Gen3d Gend Gen 5 Gen6
Cromosoma 1 E p b e 0
Mo binario 02 2E+11 7850 0.0254 0.001% 1.570796327
Binario 0100 0 L.l 111101010101010 11111110 10011 10011101
Coef. Mult 0.01 1 0.0001 0.0001 0.01

En conclusion, la codificacion binaria da un mejor control al momento de aplicar los
operadores genéticos. Sin embargo, requiere de mas informacidon para ser representada

adecuadamente y con cierta precision.
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4.3. Generacion de la poblacion inicial

Para generar la poblacion inicial se pueden seguir dos rutas: la primera, generar aleatoriamente
la poblacion, donde cada gen tendra un intervalo de restriccion para evitar la generacion de
valores que no estan dentro de lo fisicamente posible. La segunda ruta es tomar como
referencia el modelo de elemento finito (individuo) de la estructura y realizarle

modificaciones dentro de un rango permitido.

En este trabajo se optd por el segundo método para generar la poblacion inicial. Para esto se
define un vector de restricciones que permite que cada propiedad del elemento finito sea
modificada cierto porcentaje, seleccionando uno de los cromosomas al azar para realizarle
estas perturbaciones. En la Figura 4.3, se muestra el proceso que se sigue para generar la

poblacion inicial y en la Tabla 4.3, se presenta el vector de restricciones.

El individuo, como ya se menciond en las secciones anteriores, estd compuesto por los
elementos finitos y sus propiedades que conforman la estructura. El individuo tedrico de
referencia, llamado asi de ahora en adelante, corresponde al modelo de elementos finitos de

la estructura sin dafio (referirse a la Tabla 4.1).

Figura 4. 3 Diagrama del proceso para generar la poblacion inicial.
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Tabla 4. 3  Vector de restricciones para los genes de cada cromosoma. S/M indica sin

modificaciones.
Gen1 Gen?2 Gen3 Gen 4 Gens Gen6
Propiedades 1 E p b e, e
Restricciones 90-101 % S/M 5/M 40-100% 98-100% 99-100%

En la tabla anterior, se presenta el vector de restricciones, donde se sefialan los limites inferior
y superior para la mutacion de las propiedades. Estas restricciones son necesarias, de lo
contrario las soluciones incluirian valores que no tienen un sentido fisico, aunque se ajusten
perfectamente a los resultados esperados. Estos limites deben definirse con base en los

conocimientos que se tienen del comportamiento de las propiedades del material.

4.4. Determinacion de las aptitudes de los individuos

Después de crearse la poblacion inicial, cada individuo perteneciente a la poblacion debe
evaluarse para obtener el valor de su aptitud. Con base en esta informacién, se conservan los
individuos con los mejores valores de aptitud. Para ello, se debe desarrollar una funcion

objetivo o de aptitud que sea sensible a los cambios en los parametros de la estructura.

4.4.1. Funcion objetivo

Para este trabajo, se emplea una funcion objetivo que esta en términos de datos modales, tales
como las frecuencias resonantes y las formas modales de cada una de ellas. Algunos autores
han empleado funciones objetivo inicamente basdndose en las frecuencias resonantes [110],
[111], [112], [113], [114] o en las formas modales [115], [116], [117], [118], [119], y algunos

otros en ambas.

La forma mas bésica de una funcion de aptitud se muestra en la Ecuacion 4.1. De alli se parte
para desarrollar una funcion de aptitud que se adapte al problema que se estudia en cuestion.

Dependiendo del caso, en algunas ocasiones se busca maximizar o minimizar esta funcion.

J= ZWE, AP, 4.1

i=1
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Donde W; representa los coeficientes de ponderacion y AP; representa los residuos [79].

Para este problema en especifico se utiliz6 una funcion de aptitud basada en los datos modales
que incluye informacion tanto de las frecuencias naturales como las formas modales de la

estructura.

La funcion de aptitud a minimizar se establecid como sigue:

Nm fﬂ_ _fa.i 2 Nm Nn
J(fx,a’gbx,a) - ; Wfi +Wm£ Z Z |¢,\',n.i _¢a i : (4 2)

I, tisti=1 -

Donde f . ¢ son las propiedades modales obtenidas experimentalmente. f ., ¢ _son las

propiedades modales obtenidas del FE, y W i W, son coeficientes de ponderacion. Ny, se

refiere al nimero de modos observados y N, al nimero de nodos medidos.

La eleccion de utilizar el error relativo al cuadrado como funcidon objetivo en algoritmos
genéticos, especialmente en el contexto de la identificacion de frecuencias naturales y formas
modales de estructuras, esta respaldada por varias razones importantes. En primer lugar, este
tipo de error penaliza de manera mas severa los errores grandes en la prediccion de frecuencias
y formas modales. En la dinamica estructural, las discrepancias significativas pueden llevar a
interpretaciones erroneas sobre el comportamiento de una estructura. Al optar por el error
cuadratico, se asegura que las soluciones generadas por el algoritmo se concentren en mejorar
aquellos casos donde las diferencias son mas criticas, lo cual es fundamental para garantizar

la seguridad y el rendimiento de la estructura.

Ademas, los algoritmos genéticos se benefician de funciones objetivo que sean suaves y
diferenciables. El error relativo al cuadrado ofrece esta suavidad, lo que facilita una mejor
exploracion del espacio de soluciones y una convergencia mas eficiente hacia resultados
optimos. Esto reduce el riesgo de que el algoritmo se quede atrapado en dptimos locales, lo

que puede ocurrir con funciones mas discontinua.
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En el proceso de identificacion de dafios estructurales, es vital que el modelo no solo se ajuste
bien a los datos, sino que también refleje adecuadamente la realidad fisica del sistema. El
error cuadratico permite una evaluacion mas precisa de la calidad del modelo al considerar la
suma de los errores al cuadrado. Esto se traduce en una calibracion mas robusta de los
parametros del modelo en relacion con las frecuencias naturales y las formas modales

observadas, lo que resulta en un ajuste mas confiable del modelo a la dinamica de la estructura.

Ademas, el uso del error cuadratico es particularmente relevante en situaciones en las que
pueden existir mediciones atipicas o variaciones significativas en los datos. Al amplificar la
influencia de estos casos extremos, se garantiza que el algoritmo genético se ajuste de manera

mas efectiva, minimizando la sensibilidad a errores o ruidos en los datos de entrada.

Finalmente, la normalizaciéon que resulta del uso del error relativo al cuadrado permite
comparaciones mas claras entre diferentes estructuras o condiciones de carga. Al minimizar
este tipo de error, se establece un marco de referencia que mejora la evaluacion del desempefio
del modelo en diversas situaciones, contribuyendo asi a una interpretacion mas precisa de los

resultados.

En conclusion, el uso del error relativo al cuadrado como funcidon objetivo en algoritmos
genéticos para identificar frecuencias naturales y formas modales no solo mejora la precision
y robustez del modelo, sino que también facilita la convergencia del algoritmo hacia
soluciones optimas. Este enfoque asegura una adecuada consideracion de las variaciones y
errores en los datos, lo que resulta critico en el andlisis estructural y promueve una mejor

evaluacion de la integridad y seguridad de las estructuras.
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4.5. Implementacion de los operadores genéticos

Para la busqueda de la mejor solucién, se procede a utilizar los operadores genéticos que a
continuacion se presentan. Cada uno de estos operadores tiene una funcion muy importante

en la busqueda de la solucioén, y la forma en que se emplean afecta a la solucion encontrada.

4.5.1. Seleccion de padres

Existen varias formas de hacer la seleccion de los padres [99]. Entre éstas estan las mas
comunes como la seleccion al azar, seleccidon por ruleta y la seleccion por torneo. En este
trabajo se emplea la seleccion por torneo (Figura 4.4), que consiste en tomar un porcentaje de
la poblacion, evaluar sus aptitudes y quedarse con los mejores [120]. De estos padres surgiran

nuevos individuos llamados hijos.

Figura 4. 4 Esquema de la seleccion de padres

4.5.2. Cruza de padres

La cruza de los padres es otro proceso muy importante para encontrar la solucion correcta y
la convergencia del programa. En esta seccion surge el concepto de punto de cruce, el cual
indica si se realizard con un solo punto de cruce o multiples puntos. Para este trabajo se
seleccion6 un punto de cruce debido a que no representa un cambio significativo con respecto

a los resultados de multiples puntos y se ahorra tiempo de computacion [94], [99], [120], [121].

Otro factor en la cruza de los padres es la disposicion o arreglo de las cadenas de cromosomas.
Algunos autores utilizan un individuo en forma de vector, para este caso se utiliza un arreglo

en forma de matriz. Esto permite hacer una cruza horizontal y vertical para enriquecer este
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proceso. En la Figura 4.5 se muestra las dos formas de cruzas de los padres, en la vertical se

realiza un intercambio de genes y en la horizontal un intercambio de cromosomas.

Padre 1 Padre 2

olo|o|o|o|e|o|e]e
ololo|o|o|e|e|e]e
ole|o|e|o|e|e|e]e
olo|o|e|o|e|e|e]e
olo|o|e|o|e|o|e]e

Punto de Cruce

Cruce vertical Cruce Horizontal

olo|e|eofe|e|e|e|e
olo|o|ofe|e|o|e|e

olo|o|ofe|o|e|e|e

olo|o|ofe|o|e|e|e
===~~~ SIS
—[=[=]|~|=[~|~ SIS

=== [ = [ = |~
== ===~
===~~~

Figura 4. 5 Modos de cruce de los padres, tanto horizontal como vertical.

Este tipo de cruce no se realiza simultdneamente, sino que se define como una probabilidad

del tipo de cruce y esta probabilidad se establece en un 50 %.

4.5.3. Mutacion de los hijos

La mutacion es una parte esencial en el proceso de obtener una solucion adecuada. Esta
permite realizar cambios al individuo para explorar soluciones inexploradas, asegurando que

el algoritmo no se estanque en un minimo local y converja al minimo global que se busca.

En este paso se realiza el mismo procedimiento que se utilizo para generar la poblacion inicial,
tomando al individuo tedrico de referencia y realizando mutaciones a los genes del individuo.
Este proceso se controla por un parametro llamado probabilidad de mutacion, que debe ser

igual o menor al 10 % segun la literatura [121].

La mutacion consiste en modificar ciertos genes de los cromosomas de acuerdo con el vector

de restricciones, con el fin de no generar valores sin significado fisico real.
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4.5.4. Permutacion de los hijos

La permutacion consiste en cambiar de posicion a los genes o cromosomas, lo que sea
conveniente para el problema en cuestion. Para este trabajo lo mas adecuado es cambiar de
posicion los cromosomas y no los genes, debido a que es una codificacion no binaria y los
valores de los genes difieren significativamente entre si. Este proceso también es controlado
por un parametro llamado probabilidad de permutacion, que al igual que el de mutacioén debe
ser un valor pequefio, igual o menor al 10 % segln la literatura referente a este tema [94],

[121].

4.6. Generacion de una nueva poblacion

Una vez que la descendencia de los padres seleccionados (hijo) ha pasado por todos los
operadores genéticos, se asigna como un nuevo miembro de la futura generacion. Este proceso

se repite tantas veces como individuos por generacion se soliciten.

Para un nimero pequefio de individuos por poblacion, se tendra menos region de exploracion.
Para un nimero mayor, la region de exploracion es mas grande, con mayores posibilidades de
encontrar la solucion. Sin embargo, existe un punto en el que aumentar el nimero de
individuos ya no mejorara el proceso de solucion y hard que el costo computacional crezca.
Para este problema se establecio tanto para la poblacion inicial como para cada generacion,

una poblacién minima de 15,000 individuos.

4.7.  Criterios de convergencia

Algunos criterios de convergencia se basan en definir un niimero especifico de generaciones,

algunos otros en el criterio Jmejm_ < Cj , donde Juejor €s la mejor aptitud encontrada y C; una

constante definida por el usuario, también existe un criterio adicional donde si

=] entonces se ha encontrado la solucion. Para la expresion anterior i es un
mejor, i mejor, i +gen

contador de las generaciones realizadas y gen se refiere a un namero especifico de

generaciones.
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Para este caso se utilizan dos criterios, el segundo y el tercero mencionados anteriormente,

donde:

1. "megor “j con C =le
J

2. J =J con gen=100

mejor, i mejor, i +gen

El programa converge cuando ocurre una de las dos condiciones.

4.8. Solucion

La solucion al problema de deteccién de dafio en estructuras mediante algoritmos genéticos es
encontrar el individuo que mejor representa las condiciones experimentales medidas. Para ello, se
utiliza un proceso iterativo que genera una poblacién inicial de individuos, cada uno de los cuales

representa una posible solucion al problema.

Los individuos de la poblacion son evaluados en funcion de su aptitud, que es una medida de la
probabilidad de que la solucién que representan sea correcta. Los individuos con mayor aptitud son
seleccionados para participar en los operadores genéticos, que son procesos que modifican los

individuos para generar nuevos individuos.

En el caso de la deteccion de dafio en estructuras, el dafio se ubica identificando al elemento finito que
presenta cambios en sus propiedades y caracteristicas. Estos cambios pueden ser cambios en la rigidez,
la resistencia o la masa del elemento finito. La magnitud del dafio se representa por el numero de
elementos finitos que presentan esos mismos cambios, asi como por el cambio de rigidez de cada uno

de ellos.

Por ejemplo, si un elemento finito presenta un cambio de rigidez del 20 %, esto representa un dafio
significativo en la estructura. Sin embargo, si solo un elemento finito presenta este cambio, la magnitud

del dafio seria menor que si varios elementos finitos lo presentaran.
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CAPITULO 5

Implementacion y validacion del
método propuesto

La identificacion de dafos se realizé en un marco estructural de acero con las dimensiones
mostradas en la Figura 5.1a. Este estd conformado por columnas tubulares cuadradas de
medidas 2.54%2.54 cm con un espesor de 0.19 cm y longitud de 80 cm. Las vigas tienen
medidas de 1.905x1.905 cm con igual espesor (calibre) que las columnas y longitud de 115

cm.

El marco se model6 mediante elementos finitos y se analizd en la plano x-y, se discretizo en
24 elementos como se muestra en la Figura 5.1b, las propiedades de cada uno de los elementos

se muestran en la Tabla 5.1.

Para probar la identificacion de los dafios en ubicaciones espaciales diferentes y su gravedad,
se introdujeron cinco configuraciones de dafios mediante cortes de sierra en cuatro
ubicaciones diferentes, que corresponden a los estado de dafos D1, D2, D3 y D4. Cada estado

de dafio se probo con una reduccion de la seccion transversal del 50 %.
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En cada prueba individual, la muestra se excitd con un martillo de impacto y la respuesta fue
detectada por un acelerémetro. El acelerometro se mont6 en la columna izquierda en la

posicion S1 (Figura 5.1a), con una base de montaje magnética.

La Figura 5.2 presenta en detalle la ubicacion del corte en cada estado de dafio. La ranura
realizada en el elemento disminuye su seccion transversal, a su vez, reduce la rigidez. Ademas,

se tuvo cuidado de que los cortes realizados no coincidieran con los nodos del modelo.

Las pruebas modales se realizaron mediante un martillo de impacto y un acelerémetro, las
sefales de vibracion se procesaron en el software LabView para obtener las frecuencias
correspondientes y formas modales. Los datos que se obtienen experimentalmente se ingresan
en el programa AG de Identificacion de dafio. Esto se realiz6 mediante la minimizacion de la

funcién objetivo correspondiente.

Figura 5. 1 A) Marco de acero para el analisis modal e identificacion de dafio. B) Discretizacion del

marco, donde N1, N2, etc., son los nodos y E1, E2, etc. son los elementos.
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Tabla 5. 1 Propiedades de los elementos

LONGITUD MODULO DENSIDAD BASE ESPESOR ANGULO AREA INERCIA El
Elemento 1 0.2 2E+11 7850 0.0254 0.0019 1.570796327 0.0001786 0.000339923  67984612.9
Elemento 2 0.2 2E+11 7850 0.0254 0.0019 1.570796327 0.0001786 0.000339923  67984612.9
Elemento 3 0.2 2E+11 7850 0.0254 0.0019 1.570796327 0.0001786 0.000339923  67984612.9
Elemento 4 0.2 2E+11 7850 0.0254 0.0019 1.570796327 0.0001786 0.000339923  67984612.9
Elemento 5 0.2 2E+11 7850 0.0254 0.0019 1.570796327 0.0001786 0.000339923  67984612.9
Elemento 6 0.2 2E+11 7850 0.0254 0.0019 1.570796327 0.0001786 0.000339923  67984612.9
Elemento 7 0.2 2E+11 7850 0.0254 0.0019 1.570796327 0.0001786 0.000339923  67984612.9
Elemento 8 0.2 2E+11 7850 0.0254 0.0019 1.570796327 0.0001786 0.000339923  67984612.9
Elemento 9 0.2 2E+11 7850 0.0254 0.0019 1.570796327 0.0001786 0.000339923  67984612.9
Elemento 10 0.2 2E+11 7850 0.0254 0.0019 1.570796327 0.0001786 0.000339923  67984612.9
Elemento 11 0.2 2E+11 7850 0.0254 0.0019 1.570796327 0.0001786 0.000339923  67984612.9
Elemento 12 0.2 2E+11 7850 0.0254 0.0019 1.570796327 0.0001786 0.000339923  67984612.9
Elemento 13 0.2 2E+11 7850 0.0254 0.0019 1.570796327 0.0001786 0.000339923  67984612.9
Elemento 14 0.2 2E+11 7850 0.0254 0.0019 1.570796327 0.0001786 0.000339923  67984612.9
Elemento 15 0.2 2E+11 7850 0.0254 0.0019 1.570796327 0.0001786 0.000339923  67984612.9
Elemento 16 0.2 2E+11 7850 0.0254 0.0019 1.570796327 0.0001786 0.000339923  67984612.9
Elemento 17 0.2875 2E+11 7850 0.01905 0.0019 0 0.00013034 0.000132873  26574659.7
Elemento 18 0.2875 2E+11 7850 0.01905 0.0019 0 0.00013034 0.000132873  26574659.7
Elemento 19 0.2875 2E+11 7850 0.01905 0.0019 0 0.00013034 0.000132873  26574659.7
Elemento 20 0.2875 2E+11 7850 0.01905 0.0019 0 0.00013034 0.000132873  26574659.7
Elemento 21 0.2875 2E+11 7850 0.01905 0.0019 0 0.00013034 0.000132873  26574659.7
Elemento 22 0.2875 2E+11 7850 0.01905 0.0019 0 0.00013034 0.000132873  26574659.7
Elemento 23 0.2875 2E+11 7850 0.01905 0.0019 0 0.00013034 0.000132873  26574659.7
Elemento 24 0.2875 2E+11 7850 0.01905 0.0019 0 0.00013034 0.000132873  26574659.7

Figura 5. 2 Ubicaciones de dafios D1, D2, D3 y D4. Detalle del corte en la seccion transversal.
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5.1. Estado sin dano

El estado sin dafio se refiere al estado de la estructura en su estado intacto, es decir, no se le
provocd ninguna reduccion del area transversal mediante corte a los elementos. Es de
conocimiento general que entre el modelo analitico y el experimental existen diferencias, y
estas se dan principalmente por errores de modelado. Con el fin de minimizar las diferencias
entre ambos modelos, se consideraron las incertidumbres de modelado en modelo
computacional AG. De esta forma, las discrepancias entre el modelo EF y el modelo
experimental se reducen. Con este hecho, las modificaciones al area transversal de los

elementos pueden realizarse tanto en el modelo experimental como en el modelo FE.

En la Figura 5.3, se puede apreciar la respuesta en frecuencia y los picos representativos de
las frecuencias naturales del sistema en el modelo experimental sin dafio. Posteriormente, se

muestran los resultados obtenidos mediante los algoritmos genéticos.

Figura 5. 3 Respuesta en frecuencia de la estructura en el modelo experimental en el estado sin

dafio.
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En la Tabla 5.2, se muestran los datos modales que se obtuvieron experimentalmente de la
estructura sin dafio. Estos datos incluyen las frecuencias naturales y los desplazamientos
modales de la estructura. Las frecuencias naturales son las frecuencias a las que la estructura
vibrara libremente, mientras que las formas modales describen la forma en que la estructura
vibrara a estas frecuencias. Los datos modales se ingresan en el codigo de identificacion de
danos para probar la efectividad del método. El cddigo compara los datos modales de la

estructura sin dafio con los datos modales de la estructura con dafo (Figura 5.4).

Teoricamente, el codigo debe arrojar resultados que exhiban que ningin elemento esta danado
o en su defecto si se identifica algiin elemento, el cambio de rigidez debe ser cercano a cero.
Esto significa que las frecuencias naturales y las formas modales identificados por el AG

deben ser iguales a las frecuencias naturales y las formas modales de la estructura sin dafo.

Tabla 5. 2 Datos Modales Experimentales.

Datos Experimentales

Frecuencias 11.5Hz 44.5 Hz 70 Hz
Forma Modal Modo 1 Modo 2 Modo 3
Nodo 3 0.023 -0.080 0.032
Nodo 4 0.023 -0.080 -0.032
Nodo 5 0.079 -0.248 0.080
Nodo 6 0.079 -0.248 -0.081
Nodo 7 0.151 -0.398 0.085
Nodo 8 0.151 -0.398 -0.086
Nodo 9 0.224 -0.455 -0.002
Nodo 10 0.224 -0.455 0.001
Nodo 11 0.301 -0.368 -0.154
Nodo 12 0.303 -0.363 0.158
Nodo 13 0.383 -0.159 -0.248
Nodo 14 0.383 -0.159 0.249
Nodo 15 0.458 0.096 -0.207
Nodo 16 0.458 0.096 0.207
Nodo 17 0.518 0.334 0.015
Nodo 18 0.518 0.334 -0.014
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La Figura 5.4 muestra las formas modales obtenidas mediante algoritmos genéticos, si se
observa a detalle se aprecia que tanto las formas modales experimentales y las obtenidas
mediante AG estan sobre encimadas, es decir, son exactamente iguales. Esto indica que no

existe dafio en la estructura y que el error entre modelos en este estado de dafio es cero.

En la Figura 5.5 en general, se muestran los elementos identificados por el algoritmo genético
(AG), para este caso se observa que no hubo elementos dafiados. Es decir, el cddigo funciona
adecuadamente. En la Figura 5.5a, 5.5b, 5.5¢ y 5.5d deberian aparecer el cambio de rigidez,
la rigidez residual, la reduccion porcentual de la rigidez y los indices de dafios,
respectivamente. Sin embargo, no aparece informacion alguna, es decir, en el estado sin dafio,
el AG no detectd ningin elemento dafiado, esto corrobora que el codigo funciona

correctamente.

Figura 5. 4 Formas modales del estado sin dafio.
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Figura 5. 5 Estimacion del AG de los elementos dafiados.

Utilizar los datos del estado sin dafio sirvid para verificar que el coédigo de identificacion de
danos no identifica falsos positivos. Un falso positivo es un resultado que indica la presencia
de dafio de magnitud considerable cuando en realidad no hay dafio, estos surgen debido a las
discrepancias entre el modelo experimental y el modelo EF a causa de las incertidumbres del
modelo, para el método presentado, los falsos positivos son nulos debido a que las
incertidumbres del modelo se consideran dentro del condigo de AG. La presencia de falsos
positivos puede ser un problema en la identificacion de dafios, ya que puede llevar a tomar
decisiones erroneas sobre la estructura. Por ejemplo, se podria decidir reparar la estructura
cuando no es necesario.

Para verificar la ausencia de falsos positivos, se realizo la prueba con la estructura en su estado
sin dafo. Si el cddigo AG detectaba dafio en este estado, se habria considerado un falso
positivo. Sin embargo, el cddigo no detectd danos en el estado intacto, lo que indica su
correcto funcionamiento. La ausencia de falsos positivos es fundamental para garantizar la
confiabilidad de la identificacion de dafios, ya que esto permite asegurar la precision de los

resultados obtenidos.
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5.2. Estado con dano unico

Para obtener los estados de dafios de la estructura, se realiza un corte en los elementos 1, 9,
16 y 17, reduciendo asi su seccion transversal en un 50% y en consecuencia su rigidez. El

detalle del corte se presenta en la Figura 5.6.

En la Tabla 5.3, se muestran los estados de dafno, en cada uno de ellos se senala el elemento
que fue identificado por el algoritmo de identificacion de dafios, se presenta también el
porcentaje del cambio de rigidez identificado frente al real, asi como el indice de dafio del
elemento identificado. En la Tabla 5.4 se muestran las frecuencias naturales que se
identificaron mediante AG frente a las obtenidas experimentalmente, asi como el error

porcentual de cada estado.

Figura 5. 6 Dimensiones del corte para reducir la seccion transversal.

Tabla 5. 3 Identificacion de dafios en los estados D1, D2, D3 y D4

Estado de Dafio | Elemento Dafiado | Elemento Identificado |[AK real |AK Identificado |Indice de Dafio
D1 1 1 60% 60.55% 1.009
D2 9 9 60% 71.66% 1.19
D3 16 16 60% 70.46% 1.17
D4 17 17 60% 38.17% 0.63
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Tabla 5. 4 Frecuencias identificadas en cada estado frente a los datos experimentales

Frecuencias experimentales [Hz]

Frecuencias AG [Hz]

Estado de Daio f1 12 13 11 12 13 2 Error %
D1 10.9 42.8 70 10.909  43.097  70.444 1.41
D2 11.5 42.1 70.2 11.46 41.65 70.47 1.80
D3 11.3 44.1 66 11.36 44.072 65.92 0.72
D4 11.1 44.6 70.1 11.121 44,807 70.353 1.01

En la Figura 5.7, se puede apreciar la ubicacion de los elementos que se identificaron en cada

estado de dafio. Con los resultados anteriores se confirma que el algoritmo no detect6 falsos

positivos en ninguno de los estados de dafos establecidos, esto indica que el método se

desempeinia correctamente de acuerdo con lo esperado.

Figura 5. 7 Ubicacion grafica de los elementos identificados en cada estado de dafio.
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Las graficas que muestran el cambio de rigidez de cada elemento detectado por el algoritmo
genético (AG) se presentan en la Figura 5.8. En la Figura 5.8a se observa el cambio de rigidez
para el elemento 1, identificado como dafiado, donde el valor de reduccién de rigidez es
aproximadamente del 60 %, lo cual coincide con el valor real. Este comportamiento es similar
en las demas imagenes (Figuras 5.8b, 5.8c y 5.9b, 5.9¢), con una variacion de hasta un 10 %.
Por otro lado, en las Figuras 5.8d y 5.9d, el cambio de rigidez registrado es de
aproximadamente un 38 %, lo que difiere del valor real con un error porcentual del 36 %.
Estos resultados muestran que el método es efectivo para identificar los elementos dafados,
aunque la precision en la estimacion del cambio de rigidez puede no ser consistente en todos

los casos.

En la Figura 5.10, se presentan los indices de dafios para cada estado de dafio determinado,
en la imagen el indice ID=1 significa que el elemento sobrepasa el limite del cambio de rigidez
tolerado por el material, y un indice igual a cero, significa que el elemento no presenta riesgo

de falla.

Figura 5. 8 Comparacion entre las rigideces teoricas de la estructura sin dafio y las identificadas por

el algoritmo.
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Figura 5. 9 Reduccion de la rigidez dada en porcentaje para cada caso, a) D1, b) D2, ¢) D3 y d) D4.

Figura 5. 10 indice de dafio para cada caso, ID=1 representa falla por fatiga.
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En la Figura 5.11, se presenta una comparacion entre los desplazamientos modales obtenidos
experimentalmente y los calculados mediante el algoritmo genético (AG). Esta comparacion
corresponde al estado de dafio denominado D1 y muestra las tres primeras formas modales
longitudinales. Las lineas punteadas representan los datos experimentales, mientras que las
lineas continuas indican los resultados obtenidos a través del AG. Las formas modales se
identifican como M1, M2 y M3, y la notacidon “exp” se utiliza para denotar los datos

experimentales.

En la Figura 5.11 se presentan conjuntamente las tres formas modales, donde se observa que
las discrepancias entre los datos comparados alcanzan un méaximo del 0.2 %. Estas diferencias
pueden variar en funcion de los coeficientes de ponderacion asignados en la funcion objetivo.
Segun diversos autores [97], [107], [120], [121], [122] se recomienda asignar mayor
ponderacion a las frecuencias en lugar de a las formas modales, ya que las frecuencias pueden

medirse con mayor precision que las formas modales.

En resumen, las diferencias observadas entre los datos experimentales y los calculados pueden
atribuirse a dos factores principales: el primero relacionado con los coeficientes de
ponderacion mencionados anteriormente, y el segundo con los parametros de convergencia

del algoritmo, los cuales también influyen en el grado de minimizacion de la funcion objetivo.

Figura 5. 11 Comparacion de los desplazamientos modales experimentales y los obtenidos mediante

AG.
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Enla Figura 5.12 se muestran la variabilidad entre los datos experimentales y los identificados
mediante AG. Se puede observar que todos siguen una misma linea de tendencia y que hay
muy poca variabilidad, lo cual indica que los datos obtenidos del algoritmo es una buena

representacion del modelo experimental. En la Figura 3.15 se comparan las formas modales.

Figura 5. 12 Variabilidad de los datos experimentales frente a los identificados por AG en los cuatro

estados de dafios.
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Figura 5. 13 Diferencias en las formas modales en los cuatros estados de dafio, D1, D2, D3 y D4

5.3. Estado de dafio multiple

A diferencia del estado unico de dafio, que se refiere a la condicién donde un solo elemento
esta dafiado, el estado de dafio multiple se refiere a que el dafio puede presentarse en varios
elementos a la vez. Si bien, el estado de dafio tnico ha sido el mas estudiado, en la practica es
mas comun que se presente el estado de dafio multiple, debido a que las estructuras pueden
estar sometidas a grandes esfuerzos en diferentes zonas. Debido a lo anterior, es importante
probar y analizar la capacidad del algoritmo para detectar el dafio en varios elementos a la

vez, localizados en diferentes zonas de la estructura.

Para el caso de dafio multiple se prueban los tres estados de dafios que se describen en la Tabla
5.5 y se muestran graficamente en la Figura 5.14, donde los elementos resaltados en rojos son
los elementos que presentan dafio. La decision de no considerar una combinacion de
elementos dafiados horizontales y verticales se basa en una serie de consideraciones practicas
y estructurales. En general, en una estructura, los elementos verticales, como las columnas,
son los mas propensos a sufrir dafios debido a que soportan la mayor parte de las cargas

permanentes y fluctuantes. Esto hace que sean los elementos criticos en términos de integridad
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estructural, por lo que focalizar el analisis en dafios en las columnas es una forma eficiente de
estudiar el estado de la estructura, capturando los escenarios de mayor riesgo sin introducir

complejidades adicionales.

Por otro lado, incluir tanto elementos horizontales como verticales dafiados en un mismo
analisis requeriria un incremento considerable en los recursos computacionales, ya que se
expandiria el numero de posibles configuraciones de dafio, aumentando el tiempo de
simulacién y la capacidad de procesamiento necesaria. Al no combinar ambos tipos de
elementos en el modelo de dafios, se optimiza el uso de estos recursos, permitiendo un analisis
mas rapido y manejable, sin sacrificar la representatividad del modelo en términos de los

patrones de dafio que son mas probables.

Finalmente, mantener una separacion entre los elementos horizontales y verticales en el
analisis de danos facilita la interpretacion de los resultados. Al centrar el analisis en dafios en
las columnas, se obtiene una representacion mas clara de los efectos del dafio en los elementos
criticos de la estructura, asegurando que el proceso de identificacion de dafios sea tanto

efectivo como comprensible.

Tabla 5. 5 Estados de danos analizados

Estado de Dafio | Elemento Dafado AK real
DM1 1,9 60%
DM2 18,23 60%
DM3 1,5,16 60%
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Figura 5. 14 Estados de dafios multiple, a) Estado con dafio DM1, b) Estado de dafio DM2, ¢)
Estado de dafio DM3.

En la Tabla 5.6 se muestran los parametros del algoritmo genético utilizados para cada estado
de dafio, donde C; es el valor minimo de las aptitudes y que es una condicién de convergencia
del codigo, Wy y W, son coeficientes de ponderacion para frecuencias y modos,
respectivamente. En la identificacion de dafios, es fundamental elegir cuidadosamente los
coeficientes de ponderacion “W” asignados a frecuencias y formas de modo, ya que estas
selecciones impactan en gran medida los resultados. Generalmente, estos pesos se basan en la
varianza observada en las mediciones. Debido a que las formas modales tienden a ser menos
precisas que las frecuencias naturales, los coeficientes para las formas modales (W) suelen
ser mas bajos en comparacion con los de las frecuencias (). En este caso, los coeficientes
de ponderacion son seleccionados por el AG de acuerdo con la varianza de los resultados de
la funcion objetivo. Este enfoque permite que el algoritmo se adapte dinamicamente a las

caracteristicas del sistema, maximizando la precision de la identificacion de dafios.

Tabla 5. 6 Parametros del algoritmo genético para los estados de dafos.

Estado de Dafio Poblacion G We W
DMI 15000 0.005 0.5 0.5
DM2 15000 0.002 0.5 0.5
DM3 15000 0.004 0.8 0.2
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En la Tabla 5.7 se muestran los resultados obtenidos del AG y en general se puede observar

que el algoritmo fue capaz de encontrar los elementos dafiados para cada estado de dafno. En

general, el algoritmo tuvo una asertividad promedio del 80% al determinar el valor real del

cambio de rigideces en los elementos. La comparacion de los datos modales experimentales

y obtenidos mediante AG se muestran en la Tabla 5.8 y se observa un error porcentual

acumulable maximo de 3.7 %.

Tabla 5. 7 Resultados de la identificacion de dafios en los estados propuestos.

Estado de Dafio | Elemento Dafiado | Elemento Identificado [AK real |AK Identificado |Indice de Dafio
DMI 1,9 1,9 60% 65-68 % 1.09-1.14
DM2 18,23 18,23 60% 31-82 % 0.5-1.2
DM3 1,5,16 1,5,16 60% 72-55-65% 1.2-0.92-1.09
Tabla 5. 8 Frecuencias experimentales y las obtenidas mediante AG.
Frecuencias experimentales [Hz] |Frecuencias AG [Hz]

Estado de Dafio fl 12 13 fl 12 13 2 Error %
DM1 10.8 40.5 70.0 10.7068  40.1362 70.29 2.65
DM2 11.5 44.4 65.3 11.499 44.339 65.273 0.19
DM3 10.7 41.5 65.4 10.587 41.714 66.501 3.26
DM4 10.8 40.4 65.2 10.688 40.061 66.342 3.70

Posteriormente en las Figuras 5.15 y 5.16 se grafican los resultados de la Tabla 5.7, para una

mejor visualizacién del cambio de rigideces. En la imagen se muestran barras rojas que

representan las rigideces teoricas, y las barras azules representan las rigideces determinadas

por el AG. En el inciso a) de la imagen se muestra el estado de daiio DM1, en el inciso b) el

estado DM2 y finalmente en el inciso ¢) el estado de dafio DM3.
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Figura 5. 15 Elementos identificados como dafiados por el algoritmo, a) DM1, b) DM2, ¢) DM3
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Figura 5. 16 Porcentaje de cambio de la rigidez, a), c) y e), indice de dafios b), d) y )

5.4. Analisis y discusion de datos

Los resultados del estudio demuestran que la incorporacion de incertidumbres de modelado y
la utilizacion de algoritmos genéticos (AG) en los procesos de identificacion de dafios
conducen a una mejora sustancial en la deteccion de dafios estructurales. En particular, se
observa una eliminacion completa de falsos positivos, lo que representa una exactitud del 100 %

en la ubicacion del dafio y un 80 % en la cuantificacion de la magnitud del dafio.
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Estos hallazgos corroboran las conclusiones de Astroza [96], [123], quien enfatiza la
importancia de considerar las incertidumbres de modelado para minimizar las discrepancias
entre los modelos experimentales y numéricos para obtener una identificaciéon de dafos mas

precisa.

Al comparar los resultados obtenidos con los reportados por Hong and Hao [97], quienes
emplearon una metodologia similar basada en algoritmos genéticos y una caracterizacion de
dafo equivalente, se observa una diferencia significativa. Mientras que el estudio actual logra
una identificacion de dafios sin falsos positivos, el estudio de Hong y Hao presenta la aparicion
de falsos positivos. Esta discrepancia puede atribuirse a la omision de las incertidumbres de

modelado en su analisis.

Los resultados de la reduccién en la rigidez de los elementos estructurales en cada estado de
dafio revelan una relacion directa entre los parametros estructurales y modales.
Especificamente, cualquier modificacion en las propiedades de la estructura, como la rigidez
o la masa, se refleja en los pardmetros modales, tales como las frecuencias naturales, las
formas modales y las curvas de respuesta. Este principio establece la posibilidad de detectar
danos estructurales mediante la medicion de vibraciones. No obstante, para desarrollar un
método de identificacion de dafios efectivo, es fundamental considerar multiples factores que
influyen en la precision de la deteccion. Entre las limitaciones para el desarrollo de estos
métodos se encuentran la complejidad inherente del modelado estructural, la dificultad de
medir todos los grados de libertad, los costos asociados a la medicion de variables, y las

incertidumbres en el modelo.

En el método propuesto, se incorporaron las incertidumbres de modelado, un reto clave en la
deteccion de dafios estructurales. Estudios como el de Astroza [96] han implementado la
consideracion de estas incertidumbres en la actualizacion de modelos y sugieren su inclusion
en metodologias de deteccion de dafios, ya que esto mejora notablemente la precision y
exactitud en la identificacion. Los resultados del presente estudio respaldan esta afirmacion:
al incluir las incertidumbres en la metodologia, se elimind completamente la aparicion de

falsos positivos, uno de los problemas comunes en muchas metodologias actuales.
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Los hallazgos de este trabajo son los siguientes: en primer lugar, se confirma que la inclusion
de las incertidumbres mejora significativamente la precision en la deteccion de dafios al
eliminar los falsos positivos. Ademas, la metodologia no depende de un modelo numérico
completamente actualizado que represente fielmente el estado intacto de la estructura, lo cual
es crucial en aplicaciones practicas, ya que obtener informacién precisa de la estructura
original es a menudo inviable. Otra ventaja observada es que el método propuesto funciona
de manera efectiva con una cantidad limitada de datos de entrada. A diferencia de muchos
estudios actuales que requieren numerosas frecuencias y formas modales para obtener
resultados confiables, el método aqui presentado alcanza alta precision utilizando unicamente
hasta tres formas modales de la estructura. Esta ventaja es particularmente relevante en
aplicaciones practicas, donde obtener mas de tres formas modales puede ser costoso debido a

las complejidades asociadas con los métodos de excitacion requeridos para su medicion.

En la Figura 5.17 y Figura 5.18 se muestra la comparacion entre el cambio de rigidez real y
las obtenidas mediante AG en el estado de dafo unico y multiple, respectivamente. Los
resultados mostrados pertenecen a los cuatro estados de dafios D1, D2, D3 y D4. Se observa
que, en el primer estado de dafio, el cambio de rigidez identificado tiene un error del 0.9 % y
que para los estados D2 y D3 el error es del 17.3 %, posteriormente se tiene el error mas
grande en el estado de dafio D4 del 36.3 %. Estos errores se atribuyen a los siguientes factores,

a la ubicacion y la direccion del dafio.

La ubicacion y orientacion del dafio en una estructura influyen significativamente en su
deteccion. Cuando el dafo se localiza en la base de la estructura, la reduccion de rigidez en
los elementos estructurales inferiores, sometidos a mayores cargas, provoca un aumento en el
desplazamiento horizontal, facilitando su identificacion. En contraste, el dafio en elementos
superiores, como los de la cima, genera un efecto minimo en el desplazamiento global, lo que
dificulta su deteccion. Asimismo, la orientacion del dafio afecta su influencia en la respuesta
estructural. Cuando el dafio (una disminucion de rigidez) ocurre en una columna, la reduccion
de rigidez se alinea con la direccién del desplazamiento horizontal y de la medicion de
vibracion, amplificando el efecto del dafio en los desplazamientos. Sin embargo, si el dafio se
presenta en una viga, la reduccion de rigidez no coincide con la direccion principal del

movimiento horizontal, y el impacto en las formas modales es menor en comparacion con el
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caso de dafio en columnas. Este efecto podria mitigarse mediante la instalacién de sensores
adicionales en las vigas para captar desplazamientos en direccidon vertical, permitiendo una

evaluacion mas completa del estado estructural.

Figura 5. 17 Porcentaje del cambio de rigidez real frente a las obtenidas por AG.

Figura 5. 18 Elementos com dafios, em el estado de dafio multiple.
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La Figura 5.19 muestra los efectos de la ubicacion del dafio sobre los desplazamientos
modales de la estructura. En ella se representan las formas modales de la estructura en tres
condiciones: sin dafio (M1 SD), con dafio en una columna de la base (M1 D1) y con dafio en
una columna de la cima (M1 D3). Se observa que la variacion en el desplazamiento modal
entre M1 SD y M1 D3 es minima, aproximadamente del 1.8 %, mientras que la diferencia
entre M1 SD y M1 D1 es del 7.8 %. Esto indica que la magnitud del efecto del dafio sobre los
parametros modales depende de su ubicacion en la estructura. En general, un mayor impacto
del dafio en los parametros modales permite estimaciones mas precisas de la magnitud del

dafio y, en caso contrario, reduce la exactitud de estas estimaciones.

Figura 5. 19 Desplazamiento modal segun la ubicacion del dafio.

La Figura 5.20 ilustra la influencia de la orientacion del dafio en la precision de su deteccion,
especificamente en la magnitud identificada. Aunque este efecto ha sido discutido
previamente, aqui se expone para complementar la explicacion anterior. Como se observa,
cuando el dafio se localiza en una columna (Figura 5.20a), su orientacion coincide con la
direccion del movimiento estructural, lo que amplifica su efecto sobre los parametros modales.

En cambio, cuando el dafio se encuentra en una viga (Figura 5.20b), la orientacion del dafio
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no se alinea con la direccion del movimiento, lo que reduce significativamente los efectos

sobre los parametros modales y dificulta la identificacion precisa de la disminucion en rigidez.

Figura 5. 20 Orientacion del dafio en la estructura. a) Dafo ubicado en una columna, b) dafio

ubicado en una viga.

En la Tabla 5.9 se muestran todos los estados de dafios tanto dafio unico como estado de dafio

multiple y los elementos dafiados en cada uno de los estados. Como se observa en todos los

estados se pudo identificar con éxito y sin falsos positivos los elementos danados en la

estructura. Esto demuestra que, aunque el método no fue 100 % preciso en la identificacion

de la magnitud del dafio, si lo fue en la identificacion de la ubicacion del dafio.

Tabla 5. 9 Estados de dafios identificados correctamente.

Estado de Dafio | Elemento Dafiado | Elemento Identificado
D1 1 1
D2 9 9
D3 16 16
D4 17 17
DM1 1,9 1,9
DM2 18,23 18,23
DM3 1,5,16 1,5,16
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CAPITULO 6

Conclusiones

La investigacion presentada demuestra que la metodologia de identificacion de dafios
estructurales basada en algoritmos genéticos (AG) y la incorporacion de incertidumbres de
modelado representa una herramienta efectiva y robusta para la deteccion precisa de dafos,
incluso bajo condiciones de datos de entrada limitados e incompletos. A diferencia de los
enfoques convencionales, que requieren grandes volimenes de datos—como multiples modos
de vibracion y sensores distribuidos a lo largo de la estructura—el método propuesto alcanza
resultados precisos empleando solo tres modos de vibracidon y un unico sensor de vibracion.
Este enfoque optimizado reduce notablemente los costos de instrumentacién y elimina la

necesidad de equipos complejos para inducir modos de vibracidon superiores.

El método demostréo un desempeiio sobresaliente en escenarios de dafio Uinico y multiple,
logrando una precision del 100 % en la localizacion del dafio y una estimacion del 80 % en la
magnitud del mismo. Estos resultados validan la capacidad de la metodologia para identificar
con exactitud dafios en diferentes ubicaciones y niveles de severidad. Ademas, la
consideracion de las incertidumbres en el modelo numérico aumenta la precision y la
fiabilidad de la deteccion, evitando falsos positivos y proporcionando una identificacion de

danos mas clara y exacta.
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A partir de los resultados obtenidos, se concluye que (1) la incorporacion de incertidumbres
en el modelo es esencial para evitar falsos positivos, (2) la metodologia es efectiva para
entornos con datos de medicion limitados e incompletos, (3) la exactitud de la identificacion
de la magnitud del dafio se ve afectada por la ubicacidon y orientacion del dafio, y (4) los
cambios en la rigidez estructural no reflejan completamente la severidad del dafo, ya que ésta
requiere una evaluacion adicional de la degradacion del material estructural. Asimismo, los
hallazgos sugieren que la metodologia podria beneficiarse de la integracion de informacion
complementaria, como mediciones de tensiones y deformaciones, aunque la obtencion de

estos datos en estructuras reales implica retos practicos.

Si bien los resultados son prometedores, es importante destacar que la validez del método ha
sido evaluada en casos controlados y que el método tiene limitaciones, una de ellas es que
solo es posible identificar los dafios orientados en el plano x-y de la estructura, otra de las
limitaciones es que Unicamente las magnitudes de los dafios ubicados en columnas seran
identificadas con precision y para los dafios ubicados en vigas existira un error de entre el 8
al 36 %. Es necesario llevar a cabo investigaciones adicionales para confirmar su aplicabilidad
en estructuras con diversas configuraciones geométricas y condiciones de dafio. Futuras
investigaciones deben centrarse en analisis tridimensionales y en la determinacion de
umbrales minimos de cambio de rigidez, lo cual permitira optimizar la metodologia y extender
su uso a una gama mas amplia de escenarios estructurales. En conjunto, esta metodologia
representa un avance significativo en términos de costo-eficiencia para la deteccion de dafios
estructurales, ofreciendo una solucidn practica y precisa para aplicaciones en estructuras

reales sin comprometer la fiabilidad de los resultados.
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Anexo A

En la Figura A1 se puede observar los planos de la estructura utilizada para la comprobacion

del método propuesto.

Figura. Al1. Dimensiones de la estructura, todas las medidas estan dadas en centimetros.

En la Figura A2 se muestra el tipo de union empleada en la estructura de pruebas. Este tipo

de unidn se caracteriza por ser resistente a momentos, evitando asi la falla en la misma.
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Figura. A2. Union atornillada tipo placa frontal. Todas las medidas estan dadas en cm.

En las siguientes lineas se describen los codigos generados en MATLAB para el método de

identificacion de dafios y la representacion de la estructura.
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Anexo B

Codigo 1: Representacion del modelo real en EF.

%% Datos de entrada para la estructura de 24 Elementos

DATA= importdata('24elementosA.csv'); % Importar datos de los elementos
modos_experimentales=importdata('ModosDet.csv'); %vector de datos experimentales
frecuencias_experimentales=importdata('freqDet.txt'); % Vector de frecuencias experimentales
Data_Elementos=DATA.data; % acceder a los datos de los elementos
Cromosoma=Data_Elementos(;,1:6); % Obtener columnas de la matriz elementos
[Elementos,n]=size(Cromosoma); % Definir el tamafio de la matriz cromosoma
Nodos=Data_Elementos(:,7:8); % Informacion de loa conectividad
modos_identificados=3; % Numero de modos que se identificaron experimentalmente
gdl_por_nodo = 3; % grados de libertad por nodo

GDL = Elementos*gdl_por_nodo ;
lamda_exp=zeros(modos_identificados,1);
for ui=1:modos_identificados
lamda_exp(ui,1)=(frecuencias_experimentales(ui)*2*pi)"2;
end
% Vector lamda de frecuencias experimentales
% Grados de libertad
masa_puntual=0.370; % Masa extra de las conexiones
Posicion_masas=[25 26 28 29 49 50 52 53]; % Vector de posiciones de las masas concentradas
gdl_interes=[147 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46]; % gdl de interés

%% Programa Para Determinar Frecuencias y Modos

Ke = cell(Elementos, 1); % Usar una celda para almacenar las matrices de rigidez

Me=cell(Elementos, 1); % Usar una celda para almacenar las matrices de masa

%% Matriz de masas concentradas
M_concentrada=zeros(GDL); % crear una matriz de ceros
for i=1:length(Posicion_masas)
M_concentrada(Posicion_masas(i),Posicion_masas(i))=masa_puntual; % Colocar las masas
concentradas en las posiciones
end
Mconcentrada=M_concentrada(7:GDL,7:GDL); % Eliminar los grados de libertad restringidos del 1 al 6

%% Construir las matrices de rigidez para cada elemento de la estructura
fori = l:Elementos

% Propiedades

Area=4*individuo(i,5)*(individuo(i,4)-individuo(i,5));
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Inercia=(1/12)*(individuo(i,4)4-(individuo(i,4)-2*individuo(i,5))"4);
Longitud=individuo(i,1);
Modulo=individuo(i,2);
Masa=individuo(i,3)*Area;
Angulo=individuo(i,6);
% Matriz de rigidez del elemento en coordenadas locales
K_local = [Modulo * Area / Longitud, 0, 0, -Modulo * Area/ Longitud, 0, 0;
0, 12 * Modulo * Inercia / Longitud”3, 6 * Modulo * Inercia / Longitud”2, 0, -12 * Modulo * Inercia/
Longitud”"3, 6 * Modulo * Inercia / Longitud”"2;
0, 6 * Modulo * Inercia / Longitud”2, 4 * Modulo * Inercia / Longitud, 0, -6 * Modulo*Inercia /
Longitud”~2, 2 * Modulo* Inercia / Longitud;
-Modulo * Area / Longitud, 0, 0, Modulo * Area / Longitud, 0, 0;
0, -12 * Modulo * Inercia/ Longitud”"3, -6 * Modulo * Inercia / Longitud”2, 0, 12 * Modulo * Inercia/
Longitud”3, -6 * Modulo* Inercia / Longitud”2;
0, 6 * Modulo * Inercia / Longitud”2, 2 * Modulo * Inercia / Longitud, 0, -6 * Modulo *Inercia /
Longitud”2, 4 * Modulo * Inercia / Longitud];
% Matriz de masa del elemento en coordenadas locales
M_local=((Masa*Longitud)/420)*[140, 0, 0, 70, 0, 0;
0, 156, 22*Longitud, 0, 54, -13*Longitud;
0 22*Longitud, 4*Longitud”2, 0, 13*Longitud, -3*Longitud”2;70, 0, 0, 140, 0, 0;
0, 54, 13*Longitud, 0, 156, -22*Longitud;
0, -13*Longitud, -3*Longitud”2, 0, -22*Longitud, 4*Longitud”2];
% Matriz de transformacién
M_transf = [cos(Angulo), sin(Angulo), 0, 0, 0, 0; -sin(Angulo), cos(Angulo), 0,0, 0, 0; 0,0, 1, 0, 0, 0; 0, 0,
0, cos(Angulo), sin(Angulo), 0; 0, 0, 0, -sin(Angulo), cos(Angulo), 0; 0, 0, 0, 0, 0, 1];
% Matrizces de rigidez y masa del elemento en coordenadas globales
Kef{i} = M_transf' * K_local * M_transf;
Me{i}= M_transf' * M_local * M_transf;

end

%% Ensamblar las matrices locales en una matriz global
K_global = zeros(GDL);
M_global=zeros(GDL);
% lterar a través de cada elemento
fori = l:Elementos
% Obtener los grados de libertad globales asociados a los nodos del elemento
nod_elem = Nodos(i,:); % Las columnas 7 y 8 contienen los nodos
gdl_glob = zeros(1, gdl_por_nodo * length(nod_elem));
for j = l:length(nod_elem)
nodo_actual = nod_elem(j);
gdl_nodo = (nodo_actual - 1) * gdI_por_nodo + 1;
gdl_glob((j-1)*gd|_por_nodo + 1:j*gdl_por_nodo) = gdl_nodo:gdl_nodo + gdl_por_nodo - 1;

end
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% Ensamblar la matriz de rigidez local en la matriz global
K_global(gdl_glob, gdl_glob) = K_global(gdl_glob, gdl_glob) + Ke{i}:;
M_global(gdl_glob, gdl_glob) = M_global(gdl_glob, gdl_glob) + Me{i};

end

%% Obtener las frecuencias naturales y los vectores modales

KG=K_global(7:GDL,7:GDL); % Eliminamos los grados de libertad restringidos
MP=M_global(7:GDL,7:GDL); % Eliminamos los grados de libertad restringidos
MG=MP+Mconcentrada; % Sumamos los efectos de las masas concentradas a la matriz

gdl_final=length(KG);

% Calcular las frecuencias naturales

[modos_random, frecuencias_random] = eig(KG, MG):
[lamda,~]=sort(diag(frecuencias_random));
Frecuencias_Hz= sqrt(diag(frecuencias_random))/(2*pi);
[Frecuencias_Hz,orden]=sort(Frecuencias_Hz);
modos=modos_random(:,orden);
freq_real=isreal(Frecuencias_Hz);

modos_real=isreal(modos);

%% Normalizar modos

modos_nom=zeros(gd|_final,gdl_final);

for i=1:gdl_final
ck=sqgrt(modos(:,i)'*MG*modos(:,i));
modos_nom(;,i)=modos(:,i)/ck;

end

%% SELECCIONAR GDL EN LOS MODOS
modos_seleccionados=cell(modos_identificados,1); % crear celdas para los modos seleccionados
Mot=zeros(length(gdl_interes),1); % matriz auxiliar para seleccionar los desplazaientos en los gdl
seleccionados
for i=1:modos_identificados

for j=1:length(gdl_interes)

Mot(j,1)=modos_nom(gdl_interes(j),i); % seleccionar los desp en gdl select
end
modos_seleccionados{i}=Mot; % ingresar los modos select en la matriz
end
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Cadigo 2: Datos de configuracion de los AG

%% DATOS DEL AG

tamano_poblacion=15000; % Tamafio de la poblacién deseada en cada generaciéon

ek=2e-3; % Residuo de las mejores aptitudes

tamano_torneo=tamano_poblacion*0.95; % se toma el 95% de la poblacién para seleccionar padres
modo_cruce=0.2; % Coeficiente para determinar el tipo de cruce

prob_cruce=0.3;

coefl=0.5; %Coeficiente de ponderacién para las frecuencias

coef2=1-coefl; % Coeficiente de ponderacién para los modos

umbral=100; % Coeficiente que dicta cada que numero de generaciones se evaluara el cambio de
mejores aptitudes

eks=0; % Valor de comparacién en X numeros de generaciones

probabilidad_permutacion=0.1; % Probabilidad de permutacién 10%
prob_mutacion=0.1; % Probabilidad de mutacion 10%

poblacion=cell(tamano_poblacion,1); % Aqui se almacenan los individuos que forman la poblacién
Cromosoma_mutado=zeros(Elementos,n); % Esta es la matriz que se mutara

Valor=zeros(2,1); % Vector para guardar valores de cambio en las aptitudes cada X generacién

% Longitud Modulo Densidad Base Grosor Angulo

rangos=[0.91.01; 11; 11; 0.41; 0.981; 0.991.01]; %Restricciones para las propiedades de los EF
individuos=zeros(Elementos,n); % Matriz auxiliar

Cédigo 3: Generar poblacion Inicial

%% INICIALIZAR POBLACION
poblacion{1}=Cromosoma; % Asignamos la solucién analitica como primer individuo de la poblacién
%% Poblacién Inicial
for ip=2:tamano_poblacion
elem=randi([1 Elementos]);
individuos=Cromosoma;
for pj=1:n
%RANGO DE VARIACION PARA LA COLUMNA |
minimo=rangos(pj,1);
maximo=rangos(pj,2):
% Genera una matriz de valores aleatorios en el rango especificado
valores_aleatorios = rand(1) * (maximo - minimo) + minimo;
% Aplica los valores aleatorios a la columna i de la matriz original
individuos(elem,pj)= Cromosomal(elem, pj) .* valores_aleatorios;
end
poblacion{ip}= individuos;
end
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Codigo 4: Evaluar aptitudes

%% Funcién de Aptitud

if freq_real && modos_real == % condicién para que los vectores y frecuencias sean reales y no
complejos
LCO=zeros(length(modos_experimentales),1); % Vector de residuos de las formas modales
funcion_objetivo=zeros(modos_identificados,1); % Vector de funcién objetivo
for i=1:modos_identificados
for jj=1:length(modos_experimentales)
LCO(jj,1)=(modos_experimentales(jj,i)-modos_seleccionados{i}(jj))"2; %Residuos de formas
modales
end
CEM=sum(LCO); %Suma de los residuos de las formas modales al cuadrado
CEF=((lamda_exp(i)-lamda(i))/lamda(i))*2; % Error relativo al cuadrado de las frecuencias
funcion_objetivo(i,1)=coefl*CEF+coef2*CEM; % Funcién objetivo que evalua cada modo

end

valor_aptitud=sum(funcion_objetivo); % Suma de resultado de la evaluacién de todos los modos
en esa generacion
else
valor_aptitud=inf; % Si las formas modales y frecuencias son complejas, la aptitud se toma
como infinito
end
aptitudes(ik,1)=valor_aptitud; % Almacenamiento de las aptitudes

Codigo 5: Operadores genéticos

%% Seleccién de Padres
num_individuos = numel(poblacion);
% Inicializar los padres como vacios
padrel = [];
padre? = [];
aptitud_padrel=inf;
aptitud_padre2=inf;

% Realizar el torneo para seleccionar al padre 1
for i = 1:tamano_torneo
% Seleccionar un individuo al azar
k_indl=randi(num_individuos);
individuol = poblacion{k_ind1};
aptitud_actuall=aptitudes(k_ind1);
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% Si padrel esta vacio o el candidato es mejor que padrel, actualizalo
if isempty(padrel) || aptitud_actuall < aptitud_padrel

padrel = individuol;

aptitud_padrel=aptitud_actuall;
end

end

% Realizar el torneo para seleccionar al padre 2
for i = 1:tamano_torneo
% Seleccionar un individuo al azar
k_ind2=randi(num_individuos);
individuo2 = poblacion{k_ind2};
aptitud_actual2=aptitudes(k_ind?2);
% Si padrel esta vacio o el candidato es mejor que padrel, actualizalo
if isempty(padre2) || aptitud_actual2 < aptitud_padre2
padre2 = individuo?2;
aptitud_padre2=aptitud_actual? ;
end

end

%% Cruce de padres

select_modo_cruce=rand(); %Generar un numero aleatorio para ver cual tipo de cruce se realiza.
% Cruce vertical
if select_ modo_cruce>modo_cruce
punto_cruce = randi([1, Elementos]);
hijo= [padrel(1:punto_cruce,:); padre2(punto_cruce+1:end,:)]; %Cruzar a los padres
% Cruce Horizontal
else
punto_cruce = randi([1, n]);
hijo = [padrel(;,1:punto_cruce), padre2(;,punto_cruce+1:end)];  %Cruzar a los padres

end

%% Mutacion De un solo elemento de la matriz

rn=rand(); % Se genera un numero aleatorio entre 0y 1
hijo_mutado=hijo;
if rn <prob_mutacion
jh=randi([1 Elementos]);
for ik=1:n
% Obtiene el rango de variacion para la columna i

minimo = rangos(ik, 1);
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maximo = rangos(ik, 2);
% Genera una matriz de valores aleatorios en el rango especificado
valores_aleatorios = rand(1) * (maximo - minimo) + minimo;
% Aplica los valores aleatorios a la columna i de la matriz original
hijo_mutado(jh,ik)= hijo(jh, ik) .* valores_aleatorios;
end
end

%% Permutacion

pr=rand(); % se genera un numero aleatorio para comprobar si se realiza la permutacion
vector_permutacion=randi([1 Elementos],1,Elementos);
hijo_permutado=hijo_mutado;
if pr<probabilidad_permutacion

forig=1:Elementos

hijo_permutado(ig,:)=hijo_mutado(vector_permutacion(ig),:);
end

end

Codigo 6: Estructura del AG

while mejor_aptitud>ek % Ciclo while

%% EVALUAR LAS APTITUDES
for ik=1:tamano_poblacion

individuo=poblacion{ik}; % Se hace que la variable individuo sea igual al cromosoma inicial

DetModos; % Programa que obtiene frecuencias y modos
funaptitud; % Programa para Obtener las Aptitudes
aptitudes(ik,1)=valor_aptitud; % Almacenamiento de las aptitudes

end

%% ENCONTRAR EL MEJOR INDIVIDUO DE LA GENERACION ACTUAL
[mejor_aptitud_generacion, indice_mejor] = min(aptitudes); %Aqui se guarda la menor de
todas las aptitudes obtenidas
if mejor_aptitud_generacion <mejor_aptitud %Aqui se compara la mejor aptitud
global con la de la generacion
mejor_solucion = poblacionf{indice_mejor}; % Si es mejor que la global se
guardara en el siguiente vector
mejor_aptitud = mejor_aptitud_generacion; % Se guarda la mejor aptitud

end
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%% CRITERIO DE CONVERGENCIA
if generacion>10 % Se empieza a monitorear esta secuencia a partir de 10 generaciones

if mod(generacion,umbral)==

Valor(1)=Valor(2); % Almacena la mejor aptitud de la generacién pasada
Valor(2)=mejor_aptitud:; % Almacena la mejor aptitud de la generacién actual
convergencia=Valor(2)-Valor(1); % Se restan ambos valores para revisar si hay cambio

en la mejor aptitud
if convergencia==eks
break % si no existe cambio en la mejor aptitud durante N namero de generaciones se
detiene el programa
end
end

end

%% OPERADORES GENETICOS
nueva_poblacion =cell(tamano_poblacion,1); % Se crea nuevas celdas para guardar la nueva poblacién
[1;
for iw=1:tamano_poblacion
% Se seleccionan los padres

seleccionPadres;
%ELEGIR EL MODO DE CRUCE

PronC=rand(); % Numero aleatorio para la probabilidad de cruce
if PronC<prob_cruce % se revisa si la probabilidad de cruce se cumple
cruceAG; % se cumple lo anterior, se realiza el cruce
else % Sino se cumple la condicién entonces...
if aptitud_padrel < aptitud_padre2 % Se revisa cual de los dos padres tiene la mejor aptitud
hijo=padrel; % si es el padre 1, se selecciona el padre 1
else
hijo=padre?; % En caso contrario se selecciona el padre2
end
end
% REALIZAR MUTACION
mutacionAG;

% REALIZAR PERMUTACION
permutacionAG;
% NUEVA POBLACION
nueva_poblacion{iw}= hijo_permutado;
end
%% ACTUALIZAR LA POBLACION
poblacion = nueva_poblacion;
% Guardar la mejor aptitud de la generacién

Apt(generacion,1)=mejor_aptitud;
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generacion=generacion+1;

end

Codigo 7: Graficas

%% INDICE DE DANO

K_AG=zeros(Elementos,1);

K_real=zeros(Elementos,1);

for irp=1:Elementos
Iniercia_ag=(1/12)*(mejor_solucion(irp,4)"4-(mejor_solucion(irp,4)-2*mejor_solucion(irp,5))"4);
K_AG(irp,1)=mejor_solucion(irp,2)*Iniercia_ag;
Inercia_real=(1/12)*(Cromosomal(irp,4)*4-(Cromosomal(irp,4)-2*Cromosomal(irp,5))"4);
K_real(irp,1)=Cromosoma(irp,2)*Inercia_real;

end

vector_elementos=1:Elementos;

Dif K=abs(K_real-K_AG);
[valor_max, pos_elem]=max(Dif_K);
ID=zeros(length(K_real),1);

PorcentajeK=zeros(length(K_real),1);

for jj=1:length(K_real)
PorcentajeK(jj,1)=Dif_K(jj)/K_real(jj)*100;
ID(jj,1)=(PorcentajeK(jj,1))/(100-40);

end

% Grafica: Comparacién de las rigideces
subplot(2,2,1)
bar(vector_elementos,K_real,0.4,'r")
hold on
bar(vector_elementos,K_AG,0.4,'b")

grid on

title('Elements Stiffness')

legend('Real Stiffness','AG Stiffness')
xlabel('Element’)

ylabel('Stiffness [N*m2]")

% Grafica: Rigidez residual del elemento dafado
subplot(2,2,2)
bar(vector_elementos,Dif_K,0.4,'b")
title('Residual Stiffness');
xlabel('Element');

ylabel('Magnitude [N*m2]");
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ylim([0 5000]);

grid on

% Grafica: Comparacion de la rigidez del elemento dafado
subplot(2,2,3)
bar(vector_elementos,PorcentajeK,0.4,'b")
grid on

ylim([0 110])

title('% Stiffness Reduction of the Elements ')
xlabel('Element’)

ylabel('Porcentage %")

% Grafica: indice de dafio

subplot(2,2,4)
bar(vector_elementos,|D,0.4,'b")

grid on

ylim([0 1.2])

title('Damage Index (DI)")

xlabel('Element’)

ylabel('DI')

% Afadir incisos a cada grafico

annotation('textbox', [0.29 0.48 0.05 0.05], 'String', 'a)', 'EdgeColor’, 'none’, 'FontSize', 12, 'FontWeight',

'bold");

annotation('textbox', [0.73 0.48 0.05 0.05], 'String', 'b)", 'EdgeColor', 'none', 'FontSize', 12, 'FontWeight',

'bold");

annotation('textbox', [0.29 0.01 0.05 0.05], 'String', 'c)', 'EdgeColor’, 'none', 'FontSize', 12, 'FontWeight',

'bold");

annotation('textbox', [0.73 0.01 0.05 0.05], 'String', 'd)', 'EdgeColor', 'none', 'FontSize', 12, 'FontWeight',

'bold");
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